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核融合実験炉の鳥瞰図

核融合装置は,多種の物理現象とコン

ポーネントから構成されており,高品質

で力、つ迅速に設計・解析を行うためには

高度の電子計算機の利用技術か不可欠で

ある。

写真は現松検討されている核融令実験

炉の本体鳥かん(瞰)図をグラフィックテ

イスプレイ上に作ったものである。この

図の作成プログラムは,トカマク裴透設

i十プログラムに接続されており,トカマ

ク装註の各種1寺性や空間条件などの設

計・解杤を行った結果についてその本体

犠造を出力したものである。

ここに示した鳥瞰図の作成プログラム

,ファ法及びスムーズは,デフ゜ス

セーディング法という最辛斤の図形処理法

に基f>'いたものである。
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核融合研究開発の歩みと今後の課題
富永正太郎・森川鐵也・浅見直人・郡正治

三菱電機技報 V01.58NO.4P2~3

核融合研究開発は近年著しく進展しており,特にトカマク型核融合実験

装置においては,臨界プラズマ条件の達成を目前にする段階にある。

方,他の型による研究開発も幅広く進められており,更に,将来エネル

ギーを取り出す核融合炉の検討も行われている。この問,三菱グループ

はメーカーの立場から研究開発に参画し,その進展と共に歩んできた。

この特集では,その一端と今後の課題について概説する。

アブストラクト

核融合炉の設計研究と技術開発

冨田晴彦・塚本忠a小今村豊・富田充・笠井雅夫・伊尾木公裕

三菱電機技報 V01.58NO.4・P4~8

D-T核反応を行う核融合炉を実現するためには,放射性トリチウムの処

理,中性子に対する材料,放射化された炉構造の取扱など解決すべき多

くの技術課題がある。三菱グループは, D-T核反応を行う日本原子力研

究所の核融合実験炉設計,名古屋大学プラズマ研究所のR計画に当初よ

り参加し,全体システムの概念設計を行うと共に必要な技術開発に取り

組んできたのでその概要を紹介する。

高周波加熱装置

士田和宏・塩田勝一朝井克治・後藤正治・佐藤真一

三菱電機技報 V01,58NO.4・P20~24

高周波加禦功ゞ核融合プラズマの加熱に重要な役割を果たしている。当社

は,このECH,1CRFの分野で国内最大級の装置製作の実績をもってい

る。これらはいずれも京都大学へりオトロン核融合研究センターに納入

し,プラズマの加熱研究に用いられている。

この論交は,この概略の構成と性能を述ベたものである。また日本原

子力研究所に納入した,1CRF用の辛斤しいランチャ・りツジ導波管結合器

についても述ベる。

実験装置、逆磁場テータピンチ゜
八十島義行・植田至宏・笹尾博之・上野昇・田中俊秀

三菱電機技報 V01.58NO.4P38~40

核融合技術の基礎であるプラズマ言十測・制御の研究のために,当社中央

研究所に逆磁場テータピンチ装置を設置し,プラズマ実験を開始した。

この装置は直線形であるが,安定なトーラス状の高温・高密度プラズマ

を発生できる。

この論文では,プラズマ装置本体の構成,真空排気系,電源系,制御・

計測系の概要について述ベる。

核融合実験装置
太田広・成川武文・山田政男・内川高志・長田大三郎・久野手磁隹

三菱電機技報 V01.58NO.4・P9~ 14

近年,我が国で核融合の実現を目指した核融合実験装置が相次ぎ建設さ

れている。これまでに製作し納入した枝融合実験装置のうち,日本原子

力研究所納め高性能トカマク開発試験装置(JFT- 2M),京都大学納め

へりオトロンDR,名古屋大学プラズマ研究戸斤納め逆転磁場型軸対称環状

装置(STP- 3M),同SPAC Ⅳ一DRプラズマ実験装置などの概要と,

それを製作するため新しく開発した製造技術のいくつかを紹介する。

核融合試験装置用電源・制御装置
林重雄・山中芳宣・村上輝男・湯浅和典・大藪勲

Ξ菱電機技報 V01.58NO.4P25~31

核融合試験装置用電源は,短時闇に直流大電力を供給し,かつ高精度,

速応答制御が要求される。電力系統に対する変動負荷の平滑化のためフ

ライホイール発電機が,高速制御のためにはサイリスタ変換譽が適用さ

れてぃる。佑11御系は多様な運転モードに対応できるようディジタル方式

を採用するとともに,試験装置自身が発生するサージ,ノイズに対し種

種の対策がとられている。

超電導マグネット
河村寿三・橋本康男・荻野修・佐藤隆・メL山佳宏

三菱電機技報 V01.58 NO.4P15~19

核融合の磁気閉ヒ込め技術において,超電導は必須技術である。トロイ

ダル用のNb3Snによる高磁界超電導線材,ポロイダル用のパルス超電導

線材及び非導電性FRPデュワのより高性能化を求めての開発が不断に続

けられている。またそれらコイルに加わる電磁力も大きく,液体へりウ

ム温度レベルでのへりウム冷凍技術ヘの,システム的なものも含めた課

題は厳しいものがある。

この論交はこれらの課題の概観を当社最近の成果も交之て論ヒた。

核融合装置の設計・解析プログラムの開発
西川正名・亀有昭久・塚本忠唄小松岡不識・八十島義行

三菱電機技報 V01.58NO.4P32~37

核融合装置は室種類の物理現象とコンポーネントから構成されており,

また開発途上技術であるため,その設計に電子計算は不可欠である。 三

菱核融合朋発室では,あらゆる枝融合装置を高品質かつ迅速に設計でき

るように電子言t算プログラムシステムを開発してきたが,本稿では核融

合装置での電子計算の特質について概説するとともに,三菱核融合開発

室の設計・解析プログラムシステムについてその概要を紹介する。



MitS岫ishl o."kl Glho: V01.58, NO.4,即.20~24 (1984)

Radio-Frequency Devices for plasma He日ting

hy Kazuhil0 Ⅱodヨ, MヨSヨ「Ⅱ Shlotヨ, Katsujl Asai, MヨSahヨru G010 & shin、ichi salo

Radio・frequency heating techn010gy is playin8 an important Tole in
Plasma・heatin8 Systems.MitsubishiElectric has produced the largest equip・
mentfor electron cyclotron heating (ECH) and ion cydotron ran8e offrequ・
ency (1CR動. Both of these devices were delivered to the plasma physics
Laboratory of Kyoto university for use in plasma・heating research
The article outlines the strudure and performance ofthese devices and
also touches 011 a new r且ncher for a ridged 、vaveguide connector forlcRF
applications

Abstracts

閉"SU、1Shi D飢ki Glho: V01.58, NO.4,叩.25~31 (1984)

A power・supply and control system for Fusion Reactors

hy sh1旦eo HヨyヨShl, Yoshinobu Yamana胎, Teruo MU『akヨmi,
κ詑Unori Yuasa & 1Sヨ0 oyヨbu

Fusionreactorsrequirepower・supplysystems capable ofsupplyinglaTgeDC
Currents over short periods oftime with rapid response and high accuracy
Flywheel generators aTe employed to minimize the eHects of nuctuating
10ads on the po、ver system 且nd thyristor converters are used fot high・speed,
accurate contr01. A di8ital control system enab]es the power・supply system
to cope with a diverse range ofreactor・operating modes,、vhile countermea・
Sures have been taken to deal with surge and noise generated in t11e fusion
reador itself

M託Suhishi 0即ki Giho: V01.58, NO.4.叩.2-3 (19B4)

The status of NUC{ear-Fusion 丁echn010gy

by shotaro Tominagヨ.τ白tsuyヨ MorlkヨWa, Nヨ0to Asami & Masahヨru KO!i

Nudear-fusion research and development h註Ve made rematkable pr0菖ress
in recent years. with the aid of Tokamak fusion・testing devices, test
Plasmas aTe close to reaching the so・ca11ed "energy・breaReven point."
ReseaTch and development on other types offusion eqUゆment are also
advancing r丑Pidly, and nuclear・fusion reactors for producing energy in
Speci丑lized forms are also under study As a major manufactureT of
nuclear・fusion eqUゆment, the Mitsubishi Group has participated in
R&D plannin昔 for advanced fusion eqUゆment, and pTogress in the
forefront or techn010gical development
This specialissue on nuclear fusion summarizes a part ofthe 、vay 、Ye have
Come and forsees future possibHitles

Mitsuhi5hl 0印ki Glho: V01.58, NO.4,叩.32~37 (1984)

The Development of Design and Analysis program systerns
for Nuclear-Fusion Facilities

by Mヨ舶nヨ NlshikヨWヨ, AklhlSヨκ急m舶ri, Tヨd3norl Tsuka伽oto,
Fushlkl Mヨtsuokヨ& Yoshiyuki Yasojima

Nuclear・fusion facilities embrace a工Vide vatiety ofcomponents and physical
Phenomena, and as faci]ity design is sti11 Under development, the use
Of computerized desi8n and analysis are essential. The Mitsubishi Fusion
Center has developed a computer・program system capable ofdesigning aH
types of fusion facilities with a hi8h standard of quality while Teducing
design time to a minimuln. The article discusses the special considerations
jnvolved in computerized design and intToduces the M北Subishi Fusion
Centers design and analysis program

MitS岫ishi 0帥ki Giho: V01.58, NO.4,叩.4~8 (1984)

Design studies and R&D for Nuclear-Fusion Reactors

by Hヨruhiko Tomit., Tきdanori Tsukamoto, Yutヨkヨ 1mamura, M託Suru Tomita,
MヨSヨ0 k之Sヨi & Kimihir0 10kl

Before a D・T reacting・plasma experiment can be performed, a nutnber of
techn010gical hurdles remain to be surmounted, amon号 them the develop・
ment of tritium・handling techn010gies, neutron・resistant materials, and pro・
Cedures for handHn宮 the reactor structute after it becomes radioactive.T11e
Mitsubishi Group has been involved in overaⅡ Systems design 且nd
techn010gy development for two major projects in this fleld since their out・
Set:1) a fusion experlmental reactor (FER) design study commissioned by
theJapan Atomic Energy Research lnstitute, and 2) a reacting・plasma
Project(R・ptoject)Ⅱnder theNagoyauniversitylnstitute ofP1丑Smaphysics.
The article introduces these two projects and summaTizes their main
technical feature$

M龍Subishi 0肌ki Glho: V01.58, HO.4,即.38,、40 (1984)

A Reversed-Field Theta・pinch plasma Machi「1e

by Yoshjyuki YきSojlmヨ, Yoshihiro uedヨ, H110yuki saSヨ0,
NoborU Ⅱeno & Toshlhide Ta胎kヨ

MitsubishiElectric has constructed a reversed・fleld theta・pinch machine at
its centτ且I Research Labotatory and initiated a series of plasma diagnos、
tics and control studies for development of nudear・fusion techn010gy
Although the device h郎 a linear conflguration, a stable h唱h・temperature,
hi8h・density totoid址 Plasma can be generated.
The article describes the overa11 StructuTe, vacuum system, PO、ver・supply
System, and dia号nostics and c0口tTol system of the plasma machine.

Mit5Uhishi 0即ki Giho: V01.58. NO.4,叩. g~14 (19θ4)

Nuclear-Fusion Experimental Apparatus

W Hiroshi ota, Takefumi NarlkヨWヨ, MaSヨ0 Yヨmヨdヨ,0ヨiSヨburo Nagatき,
KヨZUO Kuno & Tヨkashi uchikawa

In lecent years,Japan has been construcung a succession ofnuclear・fusion
experimental apparatuses as part of a plan to develop nuclear fusion as a
Practicalsource of electric po、ver. The aTticle introduces several completed
and deliveted apparatuses, including the JFT・2M high・performance
research Tokamak produced for theJapan At0血ic E11ergy Research lnsti・
tute,Kyoto university'S Heliotron DR, and the sTP・3M reverse・fleld pinch
device and an spA・1V・DR plasma experimental apparat11S built for the
Nagoya university lnstitⅡte of plasma physics. The article also discusses
neW1γ developed production techn010gies

幣吐Subi3hi D師ki Glho: V01,5θ, NO.4. PP.15~1g (19θ4)

Superconducting・Magnet Techn010gy

by Toshimi kaWヨmurヨ, YヨSⅡO Hashlmoto,05amu ogl"0' Takき5hi Sヨtow
& YoshihlTO M且ruy且ma

Superconducuvity techn010gy is essentialto achieve m丑8netic conflnement
for nuclear fusionn. Development work to raise the performance ofsuper・
Conductor components has been pToceeding smoothly in the areas of
niobiumlin (Nb3Sn) Ngh・fleld supeTcondⅡCtors for toroidal fleld coils,
Pulsed superconductors for p010idalfleld c011S, and a nonconductive FRP
dewar for superconductor cooling. system considerations involving the
Iarge electromagnetic flelds of the coils, and the refrigerauon techn010gy
required to maintain liquid・He temperatures remain as m勾or hutdles, The
article discusses these areas and summafizes recent Mitsubishi Electfic

advances



加圧水型軽水炉用超音波流量計
池永良知・松本英三・尾崎禎彦・友田利正・小田稔

三菱電機技報 V01.58NO.4P42~46

PWR給水系統主配管内の高温高圧水流量を測定するための超音波流量

計を開発した。従来方式とは異なり,上流下流ヘの超音波伝播時問差を

直接測定している。超音波素子は,比較的長い伝音棒の採用により高温

配管から遠ざけ,常温用の変換効率の高いPZTタイプを使用してぃる。

音速の水温依存性を補償するための新方式を開発し,優れた出力直線性

を達成した。安定性にも優れ,フィールド試験の結果, PWRでの実用性

が検証できた。

アブストラクト

鉄鋼プロセスラインの全交流化駆動システム
片山誠一・辛斤野修平・矢野禎成・手塚彰夫・瀬戸誠

三菱電機技報 V01.58NO.4P47~51

誘導電動機の速応制御の技術が確立し,プロセスライン駆動用モータに

メンテナンスフリーの誘導電動機を適用できるようになった。ここでは,

中小容量,彫或には直流配電式トランジスタインバータを,これを越える

大容量領域には電流形サイリスタインバータを適用したプロセスライン

用交流化駆動システムを標準系列化したので,その概要及び特性につい

て紹介するとともに,工場組合せ試験を行ったので,その結果について

も述ベる。

三菱広域監視制御装置《MELFLEX》のシリアル10

村田尚生・犀川真一・山根信吾・田中英和

三菱電機技報 V01.58NO.4P57~61

三菱広域監視制御装置<MELFLEX>用シリアル10は,データ処理部~

10間を距跳制限が少なく線数の少ないシリアルラインで延長し,10をプ

ロセス・マンマシン至近に設置可能とするものでありケーブル量の減少

をねらいとする。この目的に沿い,更に小形化・高信頼度化・低電力化

を実現するために, LS1開発,実装方式届1梓斤, RAS向上を図った。

全自動高速丸鋸鋼管切断機
星野吉信・生原春夫・村松英樹・戒田英昭・坂本正行

三菱電機技報 V01.58N04P52~56

三菱電機(株Xネ,住友商事(株)が西独TREMAG社から鋼管切断機の技

術導入を行ったのを機に,住友商事(株)から製造委託をうけ,既にオー

ストリアVOEST社で稼働実繊のあるTREMAG社のVRU-16形切断機を

モデルとし,自動制御システムを採用した,日本の製鉄会牡の要求にマ

ツチする,改良形を製作した。

本稿では,この鋼管切断機の概要と切断試験結果について紹介する。

三菱パーソナルコンピュータ《MULT116》モデルΠ

鈴木昭夫・牧野友明・山崎眞

Ξ菱電機技報 V01.58NO.4P62~66

日本最ネ刀の16ピットパーソナルコンピュータ<MULTI]6>の上位機と

して<MULT116>モデルΠを商品化した。

くMULTI]6)モデルΠは,マイクロプロセッサ途086高速版を使用し

て大幅に処理性能を向上させるとともに,マルチタスク0S (コンカレン

トCP/M)の使用も可能とした。日本語処理機能及ぴ端末機能も一層充

実し,多機能パーソナルコンピュータとして幅広い利用を期待している。



Mit3Ubishi 0肌ki Glho: V01,58, NO.4'即.57~61 (1984)

An vo unit connected with a serial Bus for
Use with MELFLEX Remote supervisory・control systems

by HISヨ0 Muratヨ, shin'iohl sai胎Wき, shingo YamヨΠe & Hide胎ZU Tヨnヨkヨ

This unit extendsthe distance between a dataprocessor and the unit by the
Use of a serial bus,工Vhich oHeTs the advanta8es of longer cable lengths and
fewer serial】ines,This a110WSI/o unitsto be placed closer to processin筈 and
man・machine sites with a minimum of cabling.1n designing a unit to
achieve these objectives, speda11y developed Lsls were employed in a
redesigned layout to achieve miniaturization,10w poweT dissipation, and
higher leliability,1narking an important advance in Mitsubishi Electric'S
RAS (reliability, availability, and serviceability) system.

Abstracts

Mlt3岫13hl D肌ki Giho: V01.58. NO.4,叩.62~66 (1984)

The MULT116 Model " personal computer

hy Aklo suzukl, Tomoaki Maklno & Mヨkoto Yam舗aki

The MULT1 16Japan's flrst16・bit personal computer、 has been upgraded
and marketed as the MULT1 16 Mode111.

The Mode111 employs the i8086 high・speed micropl'ocessor, gTeady rais・
ing performance and peTmitting use of the concun"ent cp/M multitask
Operating system. An expanded array ofJapanese・1anguage processlng and
termina11/o functions makesthe Mode]11 a versatile machine promising a
Wide Tange of application

Mitsub15hi 0肌ki Glho: V01,58. NO.4,即.42~46 (1984)

The Development of an ultrasonic Flowmeter for pvvRS

by YoshlkヨZu lk0胎gヨ, HidBZO MヨtsU祚10to, Y帖hlhlko ozaki.
ToshimヨSヨτomodき& Minoru oda

Anultrasonic nowmeter has beendeve]opedformonitoringthenowofh培h・
temperature, high・pressute 、vater in the supP1γ Pipes of pressurized・M'ater
reactors (PWRS). The revolutionary detection method works by measuriDg
the difference iD speed of an uHrasonic si8naltraveling upstream and
downstream in the water now. By using a relatively long ultrasonic wave・
guide, it is possible to separate the ultrasonic elements from the high・
temperature Pゆes, peTmitting the use ofalow・tempeTaturepzT elementto
achieve a hi留her conversion efflciency.1n addition, a ne、v method has been
developed to compensate for changesjn the speed ofsound due to tempera・
ture 且Uctuations, resulting in exce】1ent oU中Utlinearity、The stability of the
new nowmeter is also extTemely high, and fleld testiDg has demonstrated its
Usefulness for pwRS

M詫3Ublshj D印kl Giho: V01.58. NO.4,即.47~51 (1984)

LlnesAn AC Drive system for Metal-processing

W seich1 κatayama, sh岫e1 川lno, sadanari Yきno, Akio Tezuka & Makoto seto

The development ofrapid・response contToltechn010gy forinductivemotors
no、v permits maintenance'free inductive motorsto be employed for dtiving
Ac processinglines.MitsubishiElectric has used this techn010gy to produce
astandardized line ofAc drive systems for processing・11ne applications.The
new systems employ tra"sistor inverters driven from a commonDc line for
10、V、 and medium・power requirements,、vhile current・fed thyristoTinYerters
meet laT号er power requirements. The article introduces the conflguTation
and characteristics o{ the ne、v systems and repoTts on the results of factory
assemb1γ testing

Mitsublshi oonki Giho: V01,58, NO,4,叩,52~56 (1984)

An Automatic High、speed vertical cold circular saw
for steel Pゆe

by Yoshln0加 Hoshino, Haruo Hai加la."1deki 閑Ufamatsu,
Hld舶ki Kalda & MヨSヨγUkl Sヨkamoto

Whensumitomo corpoTation recendy intToduced steel・pipe cold・sa、v tech・
Π010宮y from 、vest Germany'STrema8 Company, production wasconsigned
to Mitsubishi Electric. The Tremag Model vRU・16, a saw with a proven
record atthe V6estcompany (Austria), was used as amodelforthe develop・
ment ofa new cold saw,now under production,thatincorporates automatic
Controlto meet the needs ofJapanese steel manufacturers. The article
descl'ibes this pipe saw and reports test・operation results



『核融合』特集号に寄せて

1955年,第1回原子力平和利用国際会議の席上,議長を務めたイン

ドの核物理学者ハ'パー博士が,『今から四半世紀後には,核融合が新

しい原子力平和利用としてものになるであろう』という意味の予言

をした。当時は物騒な兵器をより効率的につくる為の豊富な中性子

源開発を意図した現在以上の米ソ冷鞍時代にあり,主に米英ソで

秘密研究として進められていたので,これは相当な"爆弾"発言で

あったと想像される。これが誘引となって3年後(1958年)第2回

の同じ国際会議でその秘密研究のヴェールが脱がれ,本格的な核融合

研究が開始されたと見てよかろら。

それから現実忙四半世紀が過ぎた今日,核融合開発もようやく動

力炉実現の第一関門である"臨界づうズマ条件"の達成を指呼の問に

期待できる段階にまて至"達した。核融合のような超大型開発にあっ

ては,①科学的実証,②技術的実証,③経済性および社会受容性の

実証と,3 ~4段階の関門をクリャーする必要があるとされる。物理

学者であるバーバー博士の予言が,『1ネルギー供給を実現している』と

いう意味であれぱ全くの的はずれであるが,①の段階をグ片一して

②に進むとい5意味であれぱ的を射たと解することもできる。何か

の因縁で当初からこの分野に足を踏み入れて来た筆者にとっては,

核融合もやっと此処まで来たとの感が深い。

我が国のづラズマ・核融合研究は,1950年代末頃の大論争を経て,

一挙に大型づラズマ装置は建設せず,基礎学問の充実と人材養成か

ら始めるべしとの結論から,1961年に全国大学の中枢共同研究機関

としてのづうズマ研究所が名大付置として新設され,主に基礎づう

ズマの理論および実験の分野で特徴ある多くの貢献をした。次いで

1970年初頭から原子力委員会においても本格的にこれを取上げる

気運が開かれ,1975年に「核融合会議」が発足,日本原子力研究所

のトカマク路線を中心とし,"国のづ口づエクト"として研究開発の推進

を計る事とし,現今のJT-60の建設および将来の炉実現の為の幅

広い技術開発の実施段階に入っている。

との様に,第1段階の科学的実証は.現在最も先行しているトカ

マク形と呼ばれる磁気閉じ込め方式による,日米ソおよびECの4

つの大型装置の建設・運転を通じて行われようとしている。事実,

世界中の多くのこの方式の装置Kよる最近の進展は特に目覚しい。

しかし前記の第2,3段階までを老慮すると,定常運転化(環状づ

東京大学工学部電気工学科教授工学博士 関 口

ラズマ電流の駆動),小形化(高β化),エネルギー取出しの為のづランケ

.,ト部を含む炉全体構成の簡略化と保守性の向上など,なお多くの

問題があり,鋭意解決・改善の努力が傾注されている。

一方,"非トカマク方式"の炉心候補としても多くのものがあり,

トカマクに続いて雁行して進展しつつぁる。トカマクとの優劣対比によ

リ,厳選の上,経費面の許す限り問口を拡げておく事が,長期的な

国の視点からは望ましい。との観点から,我が国でも1970年代後

半から,づラズマ研究所の他に,京大へりオト0ン,阪大レーザ核融合,

筑波大タンデ△・ミラー等,主として大学関係で可成り大型のづ0ジェク

ト研究が開始され,成果が出始めている。

かくして,我が国は現在,米ソおよびEC忙伍して,核融合開発

4大づロックのーつとして第一級レベルにあり,誠にビ同慶の至りて、

ある。とれは研究者の努力、さる事ながら,産業界の世界一級の技

術力による所誠に多大であって,国際的にも高く評価されている。

しかし,今後技術開発の本格化に伴って,ますます厳しい選択を

迫られる事になろう。それは,核融合開発が炉心づラズマ関係の推進

・選択の他に,エネルギー取り出しの為の関連分野が極めて多岐に亘

つていて,しか屯その・ーつーつに多額の経費を要するからである。

従って,現在で、研究開発経費の適性配分に苦慮していると云うの

が世界各づ口,,クの実情である。国際協力の重要性が強調されるのも

またこの理由による。

『核融合は何時頃ものになりますかね?先生が生きてφる間に

出来ますか?』との質問をよく受ける。『少なくとも第2段階の技

術開発のめどがついてから死ぬつもりですがね』,また『そもそも

海の水を燃料とする(重水素の他に,ウランの数十倍含有率が高いト

リチウ△の原料となるりチウムも海水から分雛するとして)一次1ネルギ

の開発と云うような"人類の一大挑戦"がそんなに簡単に出来て

は却って面白くないですよノ閣などと答える事にしてφる。特に我

が国にとっては,厳密な意味で成功の保障がない段階から国の大型

づ0ジェクトとして強力に進めるに至った最初の経験であり,日本人特

有のせっかちさでは目標の達成は困難と感じる。産業界におかれて

は,当面は国の研究開発ヘの参加と込う形ではあっても,いずれは

開発を主導する立場におかれる筈であり,今から透徹した長期纖略

の視点でご努力頂きたいものと念じてφる次第である。
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特集

核融合研究開発の歩みと今後の課題

1.まえがき

核融合の研究開発は,国のづロジェクトとして積極的に推進され,特

にトカマク型核融合実験装置にお仏ては,臨界づラズマ条件(桟融合

反応を起こさせるためにづラズマに加えた1ネルギーと発生したエネルギ

がちょうど釣り合う条件)の達成を目前にする段階にある。また

同型による核融合炉の設計検討、並行して進められており,研究開

発の進展は著しいものがある。

この問,三菱づルーづ(三菱電機(株),三菱重工業(株),三菱原子

カエ業(株)は,メーカーの立場から総合力と経験を生かし,積極的に

参画し,核融合の研究開発の進展とともに歩んできた。との特集で

は,その一端を紹介し.今後の課題について概説する。

2.核融合開発の進展

人類の究極の 1ネルギー源と言われている核融合は,重水素,三重水

素(トリチウム)などの"軽い"原子核を衝突,結合(融合)させ,そ

の際放出される莫大なエネルギーを利用しようとするもので,具体的

には,これらの原子核を高温(1億度以上)に加熱し,づラズマの状

態で,ある空問に閉じ込める必要がある。

づうズマの閉じ込め方式は,磁気閉じ込めと慣性閉じ込めの2方式

に大別され,その各々Kもいろいろの方式があり,世界各国で研究

"JFT-2M"用
ECH 加熟装置

富永正太郎、・森川鐵也、・浅見直人"・郡

開発されている。現在,最も多くの研究開発が進められている磁気

閉じ込め方式の進展を図 1.ωに示す。

現時点においては,世界的に見てもトカマク型が最も進んでおり,

臨界づうズマ条件の達成を目指す装置として,我が国のJT一釦,米

国の TFTR(Tokamak Fusion Test Reactor),ヨーロ.ワパ}車合の JET

σoint Eumpean T位US),ソ連のT-15がある。 TFfR は昭和57年

12月, J訂は同58年6月にそれぞれづラズマを初点火し,徐々忙性

能をあげつつぁる。JT-60 は日本原子力研究所(以下,原研と称す)

において昭和釦年春の完成を目指し順調に建設が進められており,

JT一釦, TFfR, JET,共に同61年頃,臨界づラズマ試験に入ると

予想されている。

一方,大学,国立試験研究機関などにおいては各種閉じ込め方式

の研究,核反応づラズマ研究など幅広い分野で基礎的研究が行われて

いる。

1021

10ユ0

101,

正治***

ビンチ

1018

3.三菱の歩み

核融合研究開発の進展のなかで,三菱グルーづは企業の立場から,各

研究所,各大学の核融合実験装置の設計・建設計画に初期の段階か

INTOR(1AEA)

実験炉(日)

1017

"NBT-TM"用
ECH 加熱装置

*

1016

表 1.核融合実験装置/周辺設備納入実績(昭和59年1月現在)

納入午

(昭和)

54

105

納

55

名古屋大学プラズ,研究所

105 107

イオン温度 T (度K)

閉じ込め方式別の核融合研究開発の現状
(昭和59年度原子カボケヅトづヅク)

入

図1

56

京都大学理学部

2(26の

X電輪研)

先

56

京都大学へりオトロソ核融
合研究セソター

三菱核融合開発室〔*三菱電機(株)本社(工博)
*林三菱原子力土業(株)〕

57

装置ノ設備名

57

名古屋大学プラズマ研究所

" STP-3"

58

京都大学ヘりオトロγ核融
合研究セγ夕ー

謝

高周波加熱装置

58

日本原子力研究所

108

備

58

名古屋大学プラズ寸研究所

"へりオトロン、DR"

軸対称トロイダルビソ
チ型実験装置

^

58

日本原子力研究所

" SPAC-1V-DR"

" WT一Ⅱ"用
LHH 加熱装置

109

58

京都大学へりオトロγ核融
合研究セソター

高周波加熱装殴

"W'T一Ⅱ"用
ECH加熱共誕

58

三菱電機(株)中央研究所

59

(劉作中)

59

(製作中)

59

(製作巾)

60

(製作中)

"JFT-2M"

へりオトロン型実験髪
置

" STP-3M"

ビンチ型実験装置

林三菱重工業(株)

日本原子力研究所

"JT-60 二欧冷却設
備"

Uへりオトロγ一DR"
用ECH 加熱装置

"

高周波加熱装誕

高性能トカマク開発試
験装置

名古屋大学プラズマ研究所

核触合実験装置

逆磁場ビンチ型実験斐
羅

尉

日本原子力研究所

"JT-60 トロイダノレ
電源"

"へりオトロγ E"用
ICRF加熱装羅

声

高周波加熱裳置

逆磁場テータビンチ型
実験装貿

"へりオトロソ E 用"
ECH 加熱姜置

トリチウムプロセス

研究棟

フラ'ホイール発電機
と整流噐システム

削

三菱電機技報. V01.58. NO.4.1984

考

件
,
ノ
、
峠

三
N
ン
閑

7
ラ

)
筑
仏一T

5
F

ノ

ノ

ノ

.
ノ
*
,

.
O
 
R
(
E
 
5

Ⅱ
T
F
r
E
ト

米
 
7
T

0
 
(
 
1
 
P

9
L
 
*

1
 
i

9
日

伊T

89

(
米
 
M
 
佛
)

e
 
A
 
K
 
)

即
 
R
創
隙

米
 
8

T
 
1
 
8

A
 
ⅦNW

.
画

X
 
研
 
U
 
N
 
R

2
 
M
 
k
"
-
 
T
 
'

ノ
フ
 
2
 
8
 
L
 
Z
 
O
 
T

1
 
J
 
9
 
1
 
H
 
8
 
8
 
8

J
 
1
△
 
9
 
9
 
9

△
ソ
ρ
,
(
)

0
 
)
*
,
0
均
Ⅲ
(
如

侠
 
S
,
 
0
 
)
△
 
0
 
)

1
Z
 
-
 
1
T
 
0
 
引

1
 
R
 
/
 
A

0
 
0
験

0
 
9
X

印
A
E
)
 
0
 
8
。
M

1
9
 
P
 
(
 
1
 
G

(
"
E
＼
兪
)
冬
冨
鼈
倉
r
ヨ
D
訟
X
翅
舶



納入年
納

(昭チω

表 2. R&D機器納入実績(昭和59年1月現在)

54

56

日本原子力研究所

入

56

先 ^」

57

57

剛

57

,

名古屋大学プラズマ研究所

器

超電導ヨイル

57

ノノ

日木諒子力研兜所

超高真空メタルシー
ルゲートパルプ

5フ

高速度シ+ツタ

佛

58

59

(製作中)

超電逗=イル

7Tウラスクーテスト
=イル

が

"JT-60" NB1用原型

ら参画し,その一貿を担ってきた。これらの実績の概要を表1.,

表 2.に示す。

特筆ナベきは,昭和58年4月,原研・東海研究所ヘ納入した高

性能トカマク開発試験装置"JFr-2M"である。との装置はトカマク

装置の最適化施策の研究開発を目的として建設されたもので,現在

我が国で稼助中の最大規模の核融合実験装置である。本体部の製作

は,昭和56年度から開始し,同58年4月に納入,引き続き原研忙

より計測器,加熱装置などが付加され,実験が開始された。同年4

打末には 150M ・0.15秒の初期づラズマが得られ,同年6月忙はづ

ラズマ電流30okA の円形断面づラズマを 0.5秒継続することに成功し,

その後も順調に運転されている。

今後の計画では,非円形づラズマ用制御電源,高周波加熱装置,新

計測診断機器などが設置され,本格的な実験研究が行われる予定で

ある。

なお,との装躍は将来の核融合実験炉の設計などから要求される

ぎん新な試みを機動的に行える規模であり働,その成果が期待され

ている。

"

.

夕方式の検討,高熱負荷に対する第一壁/づうンケットの構造設計の

検討,づラズマの立上げ及び停止法とトカマクの運転の達成,づランケッ

ト増殖材の検討,中性子流に対する遮ヘい体の開発,大形超電導

マグネットシステムの開発,づうズマ加熱装置,特に高出力の ICRF (イオン

サイクロトロン周波数帯)加熱・ ECRF (電子サイク0卜0ン共鳴周波数帯)

加熱装置の開発,トリチウムシステムの技術開発など多岐に及び,材料

技術,計測技術,保守点検技術を含めた広範囲な分野にわたる研究

開発が必要である。

このように核融合炉の実現のためには,炉心づラズマに関する研究

開発に併せ,炉を製作するための炉心工学技術,炉工学技術の研究

開発が進められなけれぱならない。

三菱グルーづは,トカマク基本設計,核熱解析,真空・超高真空,づラ

ンケ,,ト,超電導コイルシステム,づラズマ加熱装置,炉解休修理,真空排

気,トリチウム系統,燃料ペレ.,ト,電源・制御,及びづラズマ計測,手

ータ処理など広い分野にわたり技術の研究開発を進めている。とれ

巴並行して,自己点火条件の達成を目指した原研の核融合実験炉

FER(Fusion Experiment丑I Re且Ctor), D-T反応づラズマの発生を目

標とした名古屋大学づラズマ研究所のR計画,及び国際協力で進めら

れている INTOR (1nternational Tokamak Reacto0 などの計画に

参画し,課題の検討に努めている。

5.むすび

核融合炉の実現は,人類の究極の 1ネルギー源を我が手にすることを

意味するとともに,研究開発の過程において多くの先端技術を生み,

その波及効果も大きく極めて大きな意義をもつものである。

核融合研究開発の課題は多く残されているが,治実に解決されて

いく、のと思われる。我々はメーカーの立場から,これまでに蓄積さ

れた技術に加え,新技術を開発し核融合の発展に寄与したいと考え

ている。糸冬りに,三菱グルーづがこれまで忙納めたかずかずの成果は,

原研,大学関係など研究機閧の御指遵によるところが大きく関係各

位に厚く御礼申しあげる。

"
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4.今後の技術課題

我が国における核融合研究開発は着実に進展し,今日では具体的に

核融合炉を念頭においた研究開発段階に入りつっあり,昭和57年

6月原子力委員会により策定された「原子力開発利用長期計画」に

おいて,〔次の目標は,1990年代後半に自己点火条件(外部から工

ネルギーを与えることなしに核融合反応が持続する条件)を達成し,

核融合が炉として実現L得ることを技術的に立証することであり,

このため,トカマク方式の改良研究,高エネルギー中性子流に耐え得る

材料の開発をはじめ遠隔保守,トリチウムの取扱,熱輸送,超電導な

どに関する工学的研究開発及び安全性に関する研究を進めるととも

に,臨界づラズマの諸特性などに関する実験・研究を積み重ねてぃく

と巴とする〕促)としている。

トカマク炉の工学上の主要設計課題のほとんどは,炉心づラズマ設計

と直接関連しており,炉本体システム設計の基本は炉心づラズマ設計

と関連する工学技術との整合性をいかに図るかにある。

課題としては,不純物制御, He排気に関連するダイバータ/りミ,

核融合研究開発の歩みと今後の課題・富永・森川.浅見.郡

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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Ξ菱キ亥融合開発室"MFC"(Mitsubishi Fusion center の紹介

三菱電機(株),三菱重工業(株),三菱原子力工業(株)の三社は,今

般,日本原子力研究所に納入Lた高性能トカマク開発試験装置σFT-

2M)の完成他を契機として,今後の核融合開発体制を一層強化す

るため,昭和 58年5月1日付で三菱電機(株)本社ビル内に「三菱

核融合開発室」を設置した。

三菱核融合開発室では,これまで三社で個々に進めてφた核融合

の本体設備及び周辺設備・系統のシステム設計をはじめとするシステム

エンジニアリング業務を結集し,経営資源の集中化巴開発効率の向上を

図っている。三菱グルーづ、は,これまでJFT-2M など各種の核融合

装置の設計製作及び主要構成機器のR&Dなど核融合開発において

重要な役割を担ってきたが,今回の「開発室」の設置により,核融

合開発に対する三菱グルーづの貢献度をより高め得るものと確信し

ている。今後ともより一層の御指導,御助言の低どお願Ⅵしたい。
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核融合炉の設計研究と技術開発

臨界づラズマ条件の達成を目指す世界の4大トカマク型づラズマ実験装

置の中,米国のTFfR, ECの J訂は既にづラズマの着火を達成し,

日本原子力研究所(以下,原研と称す)のJT-60は装置の完成が問

近にせまってぃる。臨界づラズマ条件は,これらの装置によってここ

数年の中に達成されると見られており,次の目標はD-T核融合反

1心と自己点火条件の実現となる。

我が国におけるとれらの計画としては,自己点火条件の達成を目

指す原研の核融合実験炉,核反応づラズマ実験を行う名古屋大学づラ

ズマ研究所(以下,名大づラ研と称す)のR計画がある。三菱づルー

づでは,これらの計画に積極的に参加して核融合炉の設計研究を行

うと共に,グルーづ各社内においても R&Dを行って技術の蓄積と向

上に努めている。

1. まえがき

2.核融合実験炉(FER)の概念設計

原研では,現在建設中のJT一釦に続く次期装置として,核融合実験

炉ω(Fuslon Expetimentol Reaotor : FER)を計画中である。次

期装置に関する概念設計は昭和50年代の初めに開始され,昭和56
三年度から始まった実験炉概念設計ヘと受け継がれてきているが,

菱グルーづは次期装置設計開始時からとれに参加して,炉本体とその

周辺設備を含むシステムの検討作業を行ってきた。以下に三菱グルー

づが実施した昭和57年度実験炉の概念設計に基づいてその概要を

述ベる。

2.1 設計の概要

FERの主要パラメーターと炉本体構造を表 1.,図 1.に示す。本体を

構成する主要なコンボーネントとしては,づラズマに近仏方から核融合工

ネルギーの熱化と燃料トリチウ△の増殖を行うづランケ,,ト(前面板が第一

壁を形成する),不純物を制御するダイバータ,放射線遮ヘい体,づラズ

マ真空容器(後述のクライオスヌ,ト壁を兼ねる),づラズマ閉じ込め用の

磁場を作る超電導コイル,超電導コイル断熱用のクライオスタヅトなどで

ある。 FER本体設計の主要なボイントは,過酷な熱・粒子負荷,強

大な電磁力に耐え,必要なトリチウム増殖比とづラズマ制御特性をもち,

遠隔操作忙よる分解・再組立が可能で,できるだけコンパクトた炉構

造を設計するととにある。

このような観点から設計されたFERの昭和釘年度設計では,ク

ライオスタ汁はすべてのコイルを収納するベルリャ構造を採用し,内側

クライオスヌ,トの壁がづラズマ真空容器の壁を兼ねる,いわゆる"共通

型"を採用して,装置のコンパクト化を図った。遮ヘい体は,づランケ

リト分解修理時の取扱重量の軽減と,このときの超電導コイルの放射

線防護のために,クライオスタ,トとーイ本化する方式を採用した0 づランケ

四ト,ダイバータは,モジュールを結合した構造を採り,分解修理時には

モジュール問の結合を外して,各卜0イダルコイル問から取り出すととがで

きる。モづユールの引出しは,トロイダル方向ヘの回転移動後,主半径

向方向ヘの直線引出しとして,主要な遠隔操作機器について、設計

を行った。

排気,加熱用のダクトは,トロイダル磁場コイルに作用する転倒力支

持構造物をできるだけ広い範囲に入れるために,すべて装置の赤道

面に設けた。づうンケ,,トは, Li20 を増殖材としたチューづインシェル構

造,その前面をなす第一壁は熱応力低減のためのグルーづ構造とし,

それぞれ詳細な熱,電磁力に対する解析を行って,材料,構造を選

定した。ダイパータは,タングステンアーマー材付きの銅管構造とし,熱,

スパッタリングに対する解析を行った。トロイダル磁場コイルに発生する最

大磁界は 11.8T になるため,高磁界側でN、sn導体,低磁界側で

NbTi導体を用いた。

トロイ動レ磁場コイルの向心力は中心支持柱で,転倒力は転倒力支持

構造物で支持する構造とし,電磁力に対する詳細な応力解析と評価

を行った。ボロイダル磁場コイルに発生する最大磁界は7.2Tであるた

め, N、T1導体を用い,コイル配置,アンペアターンの配分については,

づラズマ特性,蓄積エネルギー,電源容量,本体構造との整合などにつ

いて比較検討を行って設計した。

第2段加熱装置としては,イオンサイクロトロン周波数帯加熱装置と中

性粒子入射加熱装置を用い,づラズマの予備電籬用としては,電子サ

イクロト0ン共鳴加熱装置を用φた。電子サイクロトロン共鳴加熱装置と

しては,本体との結合構造が簡単なビーム伝送方式により弱磁場側

(装置の外周倶D から入射する方式について検討した。電源系につ

いては,ボロイダル磁場コイル用電源,高周波加熱用電源を中心に設計

を行い,ボロイダル磁場コイル用電源の制御方式についても検討を行っ

た。燃料吸排気系については,真空排気系,燃料循環システム,づラン

ケ,,トトリチウム回収システム,一次冷却水処理システム,トリチウム格納シ

ステム,トリチウ△廃棄物処理システムの設計を行い主要機器の概念を明

充".笠井雅夫"、・伊尾木公裕゛
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ノ{ラメ

表 1. FERの主要パラメータ

プラズ々大半径/小半径

軸上トロイダル磁場

プラズ々電流

平均Hオソ温度/密度

総熱出力
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梛造材
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らかにした。

その他,超電導コイル冷凍系,装置冷却系,本体建屋内配置につ

いても設計を行い,併せて主要な R&D項目の摘出と検討を行った。

2.2 電磁気設計②御御

FERでは,閉じ込め効率向上のために縦長断面づラズマを生成する

が,縦長断面づラズマは上下方向位置が不安定となる。づラズマの上下

力向ヘの動きは非常に早く,そのままではフィードパック制御によって

核融合炉の設計研究と技術開発・冨田・塚本・今村・富田・笠井・伊尾木
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図 2.電磁気解析モ手ルと結果の一例
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(b)づランケットシェルとクライオスタット(遮ヘい)の N一関数

103

制御することができない。これを解決するには,づランケット部に導

電性の良いシェル描造を設け,づラズマとシェル問の電磁気的効果(シ

エ}レ効果) Kよって,フィードハック制御ができるレベルまでづラズマの

動きを遅めてやる必要がある。とのため,づランケ."ト,クライオスタット

.遮ヘ仏体を含めた実機構造に近いモ手ルを用いて詳細な解析とシミ

ユレーションを行い,づラズマ制御可能なづランケットのシェル構造を設計

し,更に制御電源容量の評価も行った。
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図 2・に計算モデルと解祈結果のーイ列を示す。づランケットのシェル効

果を向上さすと,づラズマブイスラづション時の電磁力が過大となり,トリ

チウムの増殖比が低下するため,これら三っの点から整合のとれた

づランケヅトの描造設計をすることは,実験炉設計の中で、重要なボイ

ントとなる。我々は,制御コイル込含めた総合的な検討を今後とも重

点的に実施して行く所存である。

3.名大R計画の設計検討

3・1 枝融合研究におけるR計画の位置づけ

名古屋大学づラズマ研究所で計画中のR計画(R肌d血gP1鉛m0 の

頭文字をとったもの)は, D-T核反応づラズマ研究計画を推進させ

るための装置であり,核反1心が生ずるととで誘起されるであろう物

理的問題と装置の工学的問題の解明を目的としてぃる。 R計画の実

験成果は JIPPT ⅡU, JFT-2M, JT-60 での実験成果とと、に,

核融合実験炉実現に大きく寄与するととが期待されてぃる。このR

計画の主要諸元は,①づラズマ主半径が 2m前後,②核融合出力6

MW程度であり,その最大の特徴はアjレミ合金製トカマク装置である

というと巴である。

3.2 装置の特徴

R計画の設計は,昭和56年度から開始されたが,当制,表 2.の基

本パラメータに示すように,真空容器にステンレス鋼が,またコイル枠

に局マンガン鋼が使用されていた。そのため D-T反応を 1ショ,介行

つた後,約1~2週問経過しても誘導放射能のため,人問が装置に

接近すると巴ができなくなる。したがって,ステンレス鋼などを使用

した装置では,遠隔操作技術が不可欠である。このような観点から,

遠隔操作による分解組立を老慮した装置設計を実施したが,中性子

K対する本体遮ヘい体の存在が装置の速隔操作を困難としており,

この目的に合致する遠隔操作技術の開発には,かなりの R&Dと期

問が必要と老えられた。したがって遠隔操作装置を完備した一次設

計仕様の装置を所期の期問で建設するととは極めて困難であると判

断された。

上記の経緯から半減期が短かく,約1~2週問後において,誘導

放射能レベルが低くなる元素によって構成される材料(低放射化材

料)を,ステンレス鋼の代替として用いる低放射化装置の枇想が浮上

してきた伺。低放射化材料としては Mg, A}, V, P、, Nb などが

あるが,①熱的特性を吉慮した機械的強度,⑦電気的特性,③製作

性,④市場性,⑤1~2週問後の放射能レベルなどの観点から,

アjレミ合金が選択された。種六の材料でR装置を製作した場合の誘

導放射能の比較を図 3.に示す。図からわかるように真空容器及び

トロイダル磁場コイル枠をア」レミ合金とした場合@は,ステンレス系を使用

Lた場合⑥に比較し,シート後2週問で線量率が二桁以上低くなる

とととなり,実験期問中の保守・修理が容易になると思われる。

3.3 アルミ合金製トカマク装置の設計における課題

アjレミ合金製トカマク装置の設計における技術的課題は,アルミ合金の

材料並びに加工特性忙起因している。すなわち,アルミ合金はステン

レス鋼と比較し,①機械的強度が比較的弱く,⑦電気伝導率が高い

ため,渦竈流が流れやすく,③高温で連税使用すると強度が低下す

る場合があり,@加工,溶接など忙ついても制湿が多い。したがっ

て,アルミ合金を使用してR装置を設計するには,以下のととに詔

意する必要がある。

①機械的強度力場弓いため,寸法が同じなら磁場値を下げる必要が

ある。②づラズマ・ゞイスラづション時などに,低抵抗である真空奔器及

びコイル枠など忙渦竃流を誘起し,大きな電磁力が竹1爪することが

必えられるので,渦電流低減対策を施こす必要がある。③機械的強

度の低、トをもたらすような高温ードで使用Lな仏。 Lたがって冷却系

の設計に注力する必要がある。④溶接強度が部材強度に比ベ低下す

るので,溶接を使わぬ惜造休とtるか,応力の低や箇所で溶接する

途成すぺきプラ
ラメノ、

図 3.1回のD-T放電後の誘導放射能の時問変化御

1d IW 2W lm 3m

TIME AFTER A D一丁 SHOT
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ポロイダル

磁場コイル

1 図

中心支持柱

30 トンで
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図 4. R装置の鳥瞰図
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図 5.トロイダルコイルのバンド結束構造

などの工夫が必要である。

3.4 R装置における三菱提案⑥

二次設計仕様による三菱設計案のちょうかん(鳥瞰)図を図 4,に示

す。この案には前述したアルミ合金装置に関する技術的課題の対応

案が反映されている。以下技術的特徴について主なものの概要を紹

介する。

(1)トロイダル磁場コイルのバンド結束方式

二次設計のトロイダル磁場コイルは,20本からなる。コイル 1本当り約

1,70ot の向心力が側K が,その向心力を支持するのに,3イルのウ1

ツジ部でくさび効果により支持する仕様となっている。との方式で

は,各コイル問の接触を十分にするととが必要であり,とれを積極

的に行う方法として,トロイダルコイルの上・下部分に力を与える方法,

トロイダルコイルの池濠泉部をバンドで締め付ける方法などがぢぇられるが,

今回はコイルの直線部が長φことを者慮して後者を提案した。

その祥'造図を図 5,に,バンドによる結束効果を図 6.に示す。

体的には,①づレコンづレ,,ションを村J川するととにより,コイルの励磁

の有無で変形量に大きな差がなくなる。②運搬などによる変形をあ

る程度矯正が可能である。③トロイダル磁場コイル問のずれ止めとし

ても有効である。などの効果が得られる。ハ'ンドの材質としてアルミ

ー^外側に変形する

、、

トロイダル磁場
コイル給電線

変形後

単位

、変形前

「"m

図

＼
、

、

/
'〆

ノ

フ(265)

、

シアパネル

、

、

、

3250

、

図 7.絶緑づレーク部織造

合金を使用したため,渦電流低減対策から軸方向に 10分割,トロイ

ダルフj向に 2箇所の絶緑づレーク部を設けた。

(2)真空容器の絶緑づレーク部構造

真空容器の材料として,アjレヨ合金を使用するため,渦電流低減対

策は重要である。真空容器は卜0イダル方向に4箇所で分割されてお

リ,四つの 90゜セクターから構成される。 1セクターはトロイダル方向中

央部に1箇所の絶緑シール部を設けており,1周抵抗は絶縁板によ

り確保するという仕様になっている。絶縁シール部としての必要条具

件は,①各セクターのくら純鋤型電流Kよる大きた電磁力が支持でき

るとと,②真空シール性が保持できるとと,③アウトガス量カシトさい

ことなどである。鞍型電磁力に対しては,円弧部では絶縁ピン,直

線部ではスペースがな加ため,絶縁リーマポルトを使用し,荷重時の変

核融介炉の設計研究と技術開発・冨田・塚本・今村・富田・笠井・伊尾木

真空容器
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、
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、
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、
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分

トカヤク差本設計

野

核

・磯場解析技術

・渦電流・電磁力解析技術

・プラズマ制御解析技術(シェル効果,制御)

・システム感度解析技術

内

圭乳

3.核融合炉を対象として開発済み/開発中の技術(代表例)

解 析

・中性子,ツ線輪送計算

・中性子,ツ線発熟解析

・トリチウム増殖

・妾主"、、、1

アi 空ノ超高真

(含力真空内部品)

孚;

・超高真空技術(放出ガス,フランジ,ガスケット,摺

動,シーノレ)

.真空容肌鍵作技術σFT-2M貞樂容噐, A1合金真空

容器)

.真空客噐ベローズ技術 UT-4モデルベローズ, A1ベ

ローズ,強度解析手法)

.真空内部品技術(プローブ,りミター,ビームダソパ,

熱負荷試験)

t'.

プ

分

プ

ソ ケ

野

ズ

ツ

超

炉

「プ

電違=イ

(含む極低温技術)

・核熱解析技術

・冷却技術

・構造強度解析技術

加

解

.NB1棲器技術(ビームダγプ,カロリメータ,高速

シ+ツタ,大口径金属ツール,真空ゲート弁)

. RF機器技術(ECRH用ジ+H ロトロγ電源,1CRH

用電源・伝送部アソテナ)

休

内

料

.超電道遵体開発(Nb3Sn,】2T スプリットコイノレ,

20MJ求ロイグルコイル鄭体,20OTISパルスコイル)

.大形コイル製作技術(クラスタテストゴイル)

・極低温技術(超醐界・超流動冷却試験装置,1001小液

化冷荻設佛)

・断熟槻造技術(試験用ウライオスタνト,パワーリー

ド試作)

修

,11/

3!f

形量を最小限に抑える。また真空シールの信頼性を増すため,二重

真空方式を採用する仕様になっている。当づルーづでは,電磁力荷重

による変形が真空シール部に影粋を及ぽさぬよら変位吸収用の小ベ

0ーズ方式を提案した。図 7.にその絶縁シール部構造を示す。

4.核融合炉に向けての技術開発

核融合炉を実現するためには,極めて多くの分野にわたる技術開発

が必要である。三菱グルーづは,多年Kわたって核融合炉実現忙必要

な技術分野に関する設計・解析技術,基礎技術,加工・測乍技術,

計測卜制御技術などの技術開発を進めてきた。その代表例を表3

に示,、。

理

レ

.真空容噐りツプシール自動溶接/切断奘豊開発

.遠鯖操作用ロボット/マニビュレータ技術

仇二
ー'ー 排

.水索同位体ア'スペレソト製造技術

.ア井スペレット入射技術(空気銃式,遠心式)

卜

Zゞ

リ チ

.クライオ.ポソプ技術(コγデンセーシ"ソ,ソープ

シ,ソ,トラッピγグ)

・ウライオ・ポγプ用冷媒技術

ウ 厶

電

系統

.トリチウム同収精製技術(深冷分陞装匙,疏下液膜装

擬,ゲプ4)

.漏えいトリチウム回収技術(空気中トリチウム回収装

置)

源/制

プラズマ計測/データ処理

5.むすび

以上述ベたように,三菱づルーづは FER概念設計やR計画などの国

のづロジェクトに積極的に参加し,装置の設計研究を行うとともに,

実機に必要な重要な技術開発を進めている。今後も関係諸機関の御

指導を受けながら核融合炉の開発に向けて積極的に取り組んで行く

所存である。

御

安全性/安全

.エネルギー蓄禎技術σT-60 トロイダルコイル電源,

超燈遵エネルギー貯蔵)

.プラズマ制御技術(ポロイダル=イル電流制御シミュ

レータ,プラズヤ実験杜内設佛)

プラγト・エンジニアリソグ

.プラズぐ制御技術(プラズ,実験社内設伽)

・計測データ処理技術( "

網
・事故解析技術

・プラソト耐震解析技術

.モデル・エソジニアリγグ

・配置設計技術

. CAD システム
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特集

核融合実験装置

1.まえがき

核融合の分野にお仏ては,近年相次いで各種実験装置が建設され実

験研究の成果はめざましφものがあり,実験研究の進展につれて,

装置もますます高度化,大形化の傾向にある。核融合実験装置の開

発に関しては初期の段階から参画してきたが,木稿では最近製作,

納入した代表的な装貿について紹介する。

2.高性能トカマク開発試験装置 UFT・2M)

JFf-2Mは,炉心づラズマの高能性化に関して,先端的研究を実施

する装置として,日本原子力研究所(以下,原研と称す)が中心と

なり,1979年から検討が進められ,1981年に本体を受注し,1983

年4月納入したもので,その後,原研忙より計測器などが据付けら

れ同年4月末から実験を開始した。装置は初点火後約2か月でづラ

ズマ電流30okA,閉じ込め時問23士 5皿S が得られω現在に至るま

で順調に運転されている。

太田 広、・成川武文、・山田政男"・内川高志、"・長田大三郎+・久野和雄゛

桜

項

^ イ

表 1.]Ff-2Mの主要諸元

:・

ノし

数/冨イ ノレ

全

表 2.ト0イダルコイルの設計諸元

数
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訂

専
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目
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16
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ポロイダル磁場(PF)
コイル結線切換盤

トロイグル磁場ゴイノレ壯,将来計'画に備えて,4.2T の設計にたっている。
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2.1 装置の概要

との装置の建設目的は,トカマク炉心づラズマを高性育断ヒする技術を究

明し,現在検討が進められているトカマク核融合実験炉(FER)など

の設計にその成果を反映し,経済的なコンパクトな実験炉を開発する

ととにある。炉心づラズマの高性能化に関して種々の課題があり,

J"-2Mでは第二段加熱時のづラズマの径分布の制御,高周波加熱

によるトカマクの定常運転,高ベータづラズマ域での第一壁の選択,ダイ

バータ,ペレ,汁入射などの燃料の給排気システムなどの研究②が計画さ

れて込る。表 1.に J町一2Mの主要諸元を図 1.に本体外形を示す。

本体の特長として,16個のトロイダル磁場コイル及

び真空容器は, D形形状を採用している。JFT-2M

のD形断面形状は,円形断面に比ベてづラズマを効

率的に発生するととができると言われており,レース

トう,ク形状に比ベてコイルに作用する応力が軽減さ

れるなぞの利点があり,次期装置などで有望視され

ている形状である。

本体は既設の建屋に据え付ける制約などから,高

さは約6m,トロイダル磁場コイル外径部は約4.9m,

重量は約230t のコンパクトな装置とした。今回納め

た本体のうち,主要部品である卜0イダル磁場コイル

とボロイダル磁場コイルのSI~S3コイルは,実験の増力

言t画(1,= 1MA, Br=4.2 テスラのとき)でも使

用できるよう製作されている。

2' 1.1 トロイダル磁場コイル

トロイダル磁場コイルは,図 1.の断面に示すようにド

プ
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ーナフ状の真空容器を取り囲んだ,高さ 2,フ70mm,幅1,790mm,

重量約 3.5t のD形状である。表 2.にトロイダル磁場コイルの定格を

ボす。

とのコイルは既設の励磁電源との整合性,巻線性,巻線途中の導

体接続や誤差磁場を少なくするなどの条件を満足させるために,中

空導体を3本,並列巻線する方式を採用した。工作は,二つのパン

ケーキを合わせて巻線した、のを絶縁処理し,ーつのづ口,,クとした。

更に四つのづロックをーイ本化し,強大な電磁力に耐えるよう,ステンレ

スのキャンに入れて熱硬化レジンを真空含浸した。

トロイダル磁場コイルの設計で老慮しなければならない課題として,

コイルに働く電磁力の影縛がある。通電により,トロイダル磁場を作っ

た際,コイルが外側に広がろうとする「拡張プJ」,中心忙寄ろうとす

る「向心力」,後述のボロイダル磁場との相互作用により,コイルをト

ロイダルカ向K倒そうとする「転倒力」が作用する。とのうち,「拡

張力」と「向心力」による応力解析結果を図 2.に示す。コイル 1個

の総作用力は 2,005t,向心力 1,023t,外方向 454t の力が作用し,

この力を支持するためK,コイルをキャンに入れ,かつ「向心力」を

中心部で支えるように設計した。

コイル通電波形はパルス的であり,コイルは 10万回シ.,,トの繰返し

荷重に耐える必要がある。そとで導体材料を V2H無酸素銅とした

疲労試験を実施し,強度的に十分であるととを確認した。「転倒力」

の支持は,トロイダル磁場コイルの相互問に 4列のトルクビームを入れる

方式とし,真空容器のポートのアクセス上,トルクビームの幅は極力狭く

するよう配慮した。とのトルクビーム方式も本休をコンパクト{てまとめ

られた要因のーつである。

コイ1レは水冷方式で,冷却水温度差により生ずる導体問の温度差を

避けるために,各パンケーキで3系統,ーつのコイルで24系統,全コイ

ルで384系統の冷却水系とした。冷却水流量は,1.5T のとき,5

分問隔のショ汁,将来4.2T のときは,10分問隔で実験を実施する

よら計画されている。

2.1,2 ポロイダル磁場ロイル

真空容器と同心状に配置されたボロイダル磁場コイルは,づラズマの平

衡,位置形状を制御するためのものであるが,コイル構成の単純化

と制御竃源設備の簡素化を図るためづうズマの電流,位置及び形状を

・「本化して制御するハイづり,,ドコイルシステムとして設計'されている。

コイルは,主磁束の発生巴共K づラズマの主半径を制御する S', SO,

S.,,コイル,づラズマの垂直位置を制御する H コイル,づラズマの断面形状

やダイパータ配イ立を制御する Q コイル,づラズマの高ベータ化に伴いづうズ

マの平衡を早い速度でフィードバヅク制御する Vコイル,抵かに変流器

としてづラズマ中に電流を流し抵抗加熱する OHコイルと,2V・Sの

磁束量を得るため予1柳励磁する Bコイ1レからなる。

コイルのうち, Qコイルと Vコイルは,制御速度及び磁場発牛効率

の向上を図るため忙,トロイダル磁場コイル内側に酉引置している。また,

Q.イルは狭い空問に配置するためK二二つのづ口,ワクに分けている。

Q旦コイルは,づラズマ平衡磁束が中心鉄心忙引き寄せられ,づラズマを

D形断面形状に保持できなくなるのを防ぐため中央部に配置した。

OHコイルは,づラズマ電流の増大時にも,鉄心を飽和させないよう,

主磁束の漏れを少なくする位置に設置した。

Qコイルと Vコイルは,本体が2分割されているので,現地で接続

する構造とした。特に V コイルは薄い導体を重ねた構造とし,ろう

付け時の熱によるコイル導体の伸びを,応力ひずみ巴して導体中に

極力残さないような構造と,作業方法を採用した。

各種の断面形状や高ベータづラズマを制御するのK必要な,多様な磁

場酉引立と,その調整が可能なコイルターン数及び極性の変換は,結線

切換盤に集中させ,端子の接続替えで容易にできるよう考慮した。

ボロイダル磁場 3イルの設計諸元は表 3.に示す。

2.1.3 吉空容器

真空容器は,10-.T0北レベルの超高真空雰囲気を形成して,内部に

づラズマの生成・閉じ込めを行らためのものであり,高度の気密性と

消Y争度が要求される。また,多数の計測用ボートや各種内部品が設

羅され.づラズマとの相対位置や計測精度及び周辺構造物との取合い

などの条件から厳しい製作精度が必要とされた。真空容器の外観及

び主要目を各々図 3,,表 4.に示す。

真空容器は,外径3,50omm,内径1,740mm,高さ 1,240mm の

トーラス形状をしており,材質は SUS 304Lである。 JFT-2M 装置

の特徴のーつは, D形断面のづラズマを得るととであり,空問を最大

限忙利用するため真空容器の断面形状はづラズマ形状と相似のD形が

採用された。真空容器の胴部は2個の 18小セクターと2個の問挿部
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図2 トロイダル磁場コイル応力分布図
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表 3.ボロイダル磁場コイルの設計諸元
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図 3. JFT-2M真空容器の外観

表 4. JFT-2M真空容器の主要目

トーラス所師形甑

断爾内径寸怯

材 質

板 厚

内 1Rn

ト稔数

大形ポート真空ソーノし

娚抵抗方式

藷む

^

瓢

島

項

多
ノ'、

鳥

子

^

器の内部には,各種磁気づ口一づ,固定りミター・可動りミター, NB1ビ

ーム用アーマなどの多数の内部品が装着され,内部品の取付ナ牙台座の

数は 1,100個余りに達してぃる。

真空容器に要求される高度の超高真空性能,製作粘度及び構造的

健全性を満たすため,一体成形づレス,局所真空電子ビーム溶接

(EBW),三次元自動ボート取付溶接などの新工法を開発・適用した。

一体成形づレスは,トーラス容器の上下セグメントを全周一休村'造とし

て曲げ加工するものであり,適切な素材仕様,金型条件,成形手法

によって高桔度のD形容器成形に成功した。局所真空EBW は,上

下セグメントの内外周継手溶接に適用され,ひずみ量が小さく清浄度

の高い溶接施工を実現した。大形容器ヘの局所真空EBWの適用と

仏5点でとの施工は,世界的にも前例のない規模の、のである。新

た忙開発した三次元自動溶接機は,大形ポートの取付けに適用され,

信頼性の高い真空パウンダリの形成、ボート部の溶接ひずみの低減,作

業効率の向上という面で良好な結果を得た。真空容器の設計・製作

を通じて,厳格な品質管理が行われるとと、に.各種の研究開発と

確性試験により技術的課題の克服が図られた。

2.1.4 変流器鉄心

との装置は変流器に鉄心を使用している。その理由は,づラズマと主

磁束とのカッづりングがよく,づラズマ駆動用の総電力が節約できるた

めである御。変流器鉄心に要求される機能は,2V・S(士 IV・S)の

磁束量を持ち,トロイダル磁場コイルの向心力を分担し,支持すること

である。奘置のスペースを狭くできる口形状にし,中心ξ失bはφ900

の円柱,他の上部鉄心,側部鉄心,下部鉄心は900×800の角柱で

構成し,組立の作業牲を老えてこれらの鉄心はバット結合とした。

その結果,結合部全体の等価エアギャヅづが 2mm となり,残留磁束

はほとんど0 の特性をもっている。また中心鉄心は,トロイダル磁場

ヨイルの向心ブJ,約 1,ooot/コイルの支持構造物でもあるので,実機

製作前にモ手ル忙よる剛性試験を実施Lた。

巾心゛失Dの構造は,厚ざ0.35mm のけ仏業鋼板を近似円形にし,

エボキシガラスバインドで強固に結束したもので,試験によって強度上十

分余裕のあることが確認された。鉄心が向心力を支持するためには,

トロイダル磁場コイルと中心鉄心を均一に接触させる必要がある。その

ため忙両者共補度の高い機械加工を行い,トロイダル磁場コイルの組立

は中心鉄心を模した治具による寸法澗整に加え,トロイダル磁場コイル

を中心4失0に与圧を加え押しつける力式を採用した。との与圧は随

時,観測できるようにしている。

2.2 組立,据付け

工場組立と現地組立忙関して,下記の課題があった。

(1) JFT-2M は既設建屋の制約条件などから,本体をできるだ

けコンパクトにしており.余裕空間は最小限となっていて組立に工夫

を要する。

(2)本体設置場所のクレーン容量は 40tで,他の運搬機械を持ち込

むことは困難で鄭る。したがって 230t の本体は分割搬入の必要が

ある。

(3)本体据付け建屋には,種々な装置が据え付けられていて,本

体まわりの 10mX15m の床画積のみが重量物搬入ど反置きスペース

て、ある。

(4)上記の条件のもとで,工場組立て3 か月,トーラス搬入後,現

地据付け調整3か月を目標とする。

これらを下記のように解決した。

(1)組立空間の検証は,実物大モデルでアクセスした。

昆

ノぎ

野'

図 4. JFT-2M真空容器の内部状況
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から構成され,内部フランジにて結合されて゛る。問挿部は組立工程

にてトーラス中心側のポロイダル磁場ユイルを接続する空問を確保する

ために設けられた。

真空容器の一周抵抗は,胴部の接合矧W箇所に設置されたPTFE

(テフロン)絶縁板とシャント(分路)抵抗により,約 10mΩとむるよ

うに設計された。真空シールの信頼性を高めるため, PTFE絶縁板

にはあらかじめ熱冏づレスを施し,クリーづ変形呈を最小とするよう

配慮した。また,シャント抵抗は独自にぢ案・開発したものであり,

導電性をもっSiC特殊セラミゞクが抵抗体として用いられてぃる。真

空容器には,480mmX40omm の開口寸法を、つ水平ボートをはじ

めとして,大小122個に及ぶ多数のボートが設置され,各種づうズマ

計測,真空排気,中性粒子入射(NBD 加熱などの用途に供されて

いる。図 4・は,真空容器の内部状況を示したものである。真空容
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工場

鉄心組立

架台の組立

TFコイルの組立

半トーラスに分割し,Q,Vコイル取付け

真空容器の旋回挿入

全トーラス結合.コイル接合部
の寸法合わせ,問挿部取付け

基礎ボルトのセッティング

下部,側部,中心鉄心据付け

現地

半トーラス解体

架台据付け,調整

真空排気装置組立

下Sニイルの仮挿入

半トーラスの据付け,位置の調整

ガス導入装置

検査試験は要所要所で実施

してぃるが,このブロソク

図では省略した。

コイノ

V/V問挿部の取付け

トカマク型の対抗機種として研究が盛んである。三菱グルーづは,京都

大学の御指導のもとに,へりオトロン磁場における高周波加熱実験用

の~吋卜0ンDR 装置を昭和56年に完成した。装置の設計ボイント,

技術開発なゼ忙ついて説明する。

3.1 装置の概要

装置の外観を図7.に,主要諸元を表5, K示す。装置は次の構成

単位からなっている。

(1)づラズマ閉じ込め用の主磁場を発生するへりカルコイル

(2)へりカルコイルの垂直磁場を打ち消すための垂直磁場コイル

(3)づラズマをジュール加熱するためのりユール加熱コイル

(4)薄肉真空容器

(5)架台

また,将来卜0イダル磁場 3イルを増設できるよう,架台設計'組

立法忙関し,配慮されてぃる。コイル導体はすべて中空銅を使用し

てぃる。以下,主要部品であるへりカルコイル,コイル給電部にっいて述

べる。

3.2 へりカルコイル

この装置のへりカルコイルは,真空容器がベローズ付きの薄肉容器であ

るため,真空容器K直接巻き付け支持することができず,外側のサ

ボートから支持する方式としたととが特徴のーつである。

へりカルコイル自体は,6本の導体からなり,コイルがトロイダル方向に

2回転する間にボロイダル方向K 15 回転して閉じる。精度の良いへリ

カル磁場を発生させるために,大半径士 lmm,小半径士0・5mm

と厳しい寸法精度が設定された。そのために,コイルの製作方法と

しては,まず 1ビッチ分で形成され,ろう付けによって 2~3ビヅチ

ベーキング真空テスト

の JL

Vコイノ

トルクビーム取付け

SI,S2コイル取付け

の接続

冷却水へッダ取付け・接続

1、

図 5.本体の組立据付けづ口,,ク図

ξチ

上奇獣心の取付け

t

ゞ

フィーダの配線

本体周辺の棚を,剛見計澱器取付け

総合

霊

i'

プラズマ実験開始

(2)組立,据付け作業忙後戻りがあると,1汗¥上大きな 0スにな

るので,工場総組立から現地据付け完了までの作業を,約250項目

忙まとめ,中問検査,試験を含めた作業方法と手順を決めた。作業

割順は,ν5 縮尺モデルで確認された。本体の組立,据付けのあらま

しの手}順を図 5.に,現地での半トーラス据付けを図 6.に示す。

(3)本体の搬入と据付け作業のスペースはシミュレーションを実施し,

作業手順ごとの搬入品目を明確にし,空問の有効利用を図った。

(4)クレーン容量などの制限により,トーラスを 2分割,変流器鉄心

を4分卸ルした。

(5)作業手1順ごとに 1日単位で工程割付けを行い,グ庁イカルパス

作業は,作業方法の改善や並行作業による期問短縮を実施した。

その結果,19S1年12月末トーラスを現地搬入し,翌年4月7日に

引き渡すことができた。計画どぅり据付け試験調整が完了したのは,

日本原子力研究所関係者の適切な御指導と御協力によるものである。

3.へりオトロン DR

ヘ吋トロン型核融合装置は,トカマク型にないいくつかの特長を持ち,

、

^

図 6.半トーラス据付け

~＼、
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.
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,^ー

烹

^
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図 7.へりオトロンDR装置の外観

表 5.定格表

一1

井三曾轟暑一

項

へりカノレコイル中心磁場(T)

へりカルゴイル小半径(mm)

へりカノしコイノレターγ数(ターγ)

へりカルコイル砲流(kA)

目

径(mm)

,、、りカノしコイル

垂直磯場コイル数

垂直磁場全夕

ジュール加熱=イル数

ジューノリ氾熱全夕ーン数(ターγ)

900

κ

真

仕

真空容器材質

γ数

135

空

6

(ターン)

容

様

50

フ.5

噐

2

10

】0

18

薄肉(2.6mm):ベローズ付き(6 箇所)
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を一体化した。それを絶縁後6本の導体を組み合わせ半周分のコイ

ルづロックとした後,半円周の真空容器を回転挿入している。とのあ

と真空容器の溶接,コイルの分割部のろう付け,ボートの溶接を行い,

架台との組立を行った。

へりカルコイルの精度を確保するため,まずコイルの試作を行い工作

^Jノ乢

スリ

法の検証を行った。同時に寸法計測装置を開発し,各土程での寸法

管理を行った。との結果,設定された寸法精度K対し,大半径誤差

は 0,5mm以下,小半径誤差は 0.5mm以下と,満足て、きる精度を

得るこ巴ができた。

3.3 コイル給電部

コイルの寸法精度とともに,磁場精度を良くするためコイルの給電用

として新構造を採用した。図 8.にその構造を示す。とれはりード部

分をサンドイッチ村4造としたものに,コーナ部分IC スリヅトを設け,電流

分布を調整し,誤差磁場を小さくする方法である。図 9.は電流分

布の計算例,図 10.はスリ,,ト深さと誤差磁場の関係を示したもの

であり,誤差磁場を小さく,・る最適深さがあるととがわかる。との

構造は,すべてのコイル忙採用され,全体として非常に誤差磁場の

小さい装置とすると巴ができた。

4.逆転磁場型軸対称環状装置(STP・3 M)

この装置は昭和58年4月に名古屋大学づラズマ研究所向け納入した

逆転磁場型軸対称トーラス(RFP)であり次の特長をもつ。

(1)づラズマ電流の高密度化・・・・・・1.5 kAlcmB

.^

図8 給電部の構造

"ー^

ーーーーー'よ" 1_

図Ⅱ, STP-3M装置の外観
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図 9.電流

(BZ) C

(BX) CX

'8.00

0

56.00

分布
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5'.00

(2)長寿命づラズマの

1セh艾・・・・・・ 10 lns

(3)多様な放電波形

広範なづラズマ諸元

での実験

図 11,に装置の外観

写真を,表6.に装置

の基本諸元を示す。

との装置においてづ

ラズマ内部の磁場はトロ

イダルコイル印加磁場に

対し逆転しているため,

小さい閉じ込め磁場で

-10

5

大きいづラズマ電流を流

し得る。とのため,核

融合実験装置の主流であるトカマク装置と比ベて,トロイダルコイルがコ

ンパクト化されており,電源、小規模でよい。更にづラズマ自身が大電

流によるジュール発熱で高温化し高価・複雑な追加熱装置が不要であ

るなど,の理由忙より装置規模が小さくかつ単純であるという利点

を備えており,将来の核融合装置ヘの発展が有力視されている。

この装置のコイルシステムは,ドーナッ形銅製シェル,1夕ーンドーナッ形

コ之.00

図 10,スリ,外深さと誤差磁場の関係

核融合実験装置・太田・成川・山田・内川・長田・久野
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プラズ',大半径

項

プラズヤ電流

トロイグノレコイル磁場

ボロオグルゴイル起磁力

表 6. STP-3M装置の基本諸元

目

銅製ボ0イダルコイル(電流50okA),上下分割形ジュラルミン製トロイダルコ

イル(36夕ーン,電流35kA)からなっており,総重量1,30okg と軽

量コンパクトである。シェル,ボロイダルコイルには FBC絶縁方式(エボキシコ

(cm)

(cm)

(RA)

(T)

(RAT)

ーティング)を採用した。

5.名古屋大学プ

ラズマ研究所

SPAC Ⅳ.DR

(SPAC.Ⅶ)

との装置は名古屋大学づラ

ズマ研究所の構想によるづう

ズマ実験装置で,2個のづ

ラズマ環を合体させ,更に高

温・高密度化させるという

、ので,昭和 57年に製作

・納入した。

図 12,に装置の外観写

仕

50

10

350

0.5

500

様

圧縮磁場コイル

移送制御磁場コイル

真を,機能概念を図 13.に

示す。大電流電子ビームリン

グで閉じ込めた2個のづラ

ズマ環を,圧縮磁場コイルにより径を圧縮し,移送制御磁場コイルに

より装置中心側に移送し,合体制御磁場コイルにより両づうズマ環を

制御しっつ中央で一体化する。装置の外形は長さ6.1m,高さ3.1血,

真空容積5m3,重量34t のコイル・高真空容器システムである。装置

の特長は,

(1)コイルの精度が高く(コイル径1.5m にっ込て約lmm)磁場精

度が良途。

(2)大口径(直径1.7m)の金属製真空シールを使用して高真空を
得ている。

(3)喩{防向に長いトロイダ1レ磁場コイルに作用するトルクを基礎から

支持して装置構造を簡素化してぃる。

ととて,ある。

フラズマ環

1

真空容器

合体制御磁場コイル

区ヨ

区国

図 12. SPAC-VI-DR装置の外観

Σヌ1

平衡磁場コイル

@

6,むすび

以上,最近納入Lた核融合実験装置の概要にっいて紹介した。とれ

らの装置は,核融合炉を開発する途上に位置づけられ,炉心の研究

開発などによって,本体構造,制御,言十測方式などが変ぽうしてぃ

くものと思われる。今後と、,国内外の研究機関と協力して変化に

ゆ

W口

プラズマ環は1→2→3と移動する

圧縮磁場コイル

移送制御磁場コイル

図 13. SPAC-VI-DR機能概念図

対応した新しい技術を研究開発し,核融合の実現を目指して一層努

力するつもりである。

ととに記述した装置は,日本原子力研究所,京都大学,名古屋大

学づラズマ研究所の関係各位から多大の御指遵を得て完成した。とと

に関係者各位に感謝の意を表する次第である。
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特集

超電導マグネット

1.まえがき

昭和36年に,業界に先駆けて当社が超電導の研究を開始したとき

は,一般には,まだこれが核融合の必す杉助技術であるという認識

は薄かった。しかし超篭導が量子力学的現象で,電子が対を作って

抵抗なしに動くとする,いわゆる BCS理論は既に確立しており,電

機技術の中で、夢多き先端技術であることは確かであった。その後,

この基礎開発と応用研究は年ごとに盛んになり,昨今では特に磁気

閉じ込め方式核融合の基幹技術として,各国の研究開発とその成果

Kは目をみはらせるものがある。また技術基盤が整備されるに伴っ

て他分野ヘの波及,すなわち高1ネルギー物理学研究設備,磁気浮上

鉄道用をはじめとして,超電遵発電機, MHD発電機,超電導NM

R医用装置,高磁界発生装置,電力貯蔵装置など,急速にその応用

が広まりつつぁる。更に他分野から核融合分野ヘの相互技訓市皮及も

盛んである。

核融合技術としての超電導は,基本的には励磁忙必要な電力の極

小化と高磁界化の手段であるが,今後の課題として,より高磁界化,

パルス動作,大形化,へりウム冷凍システムとの結び付き,マグネ,汁のシ

ステム化が挙げられる。以下,最近の成果を交えて概論する。

2,大形高磁界マグ才、、ソト

2.1 大形マグ才、ツトの特長

核胤合マグネ,トは必然的{て大形マグネ,,トを要求する。したがって,

これまでに敷H乍された常電導の大形コイルの電気的機械的な特長,

すなわち大電流,高い絶縁耐力,火きな電磁力而1力などの知見はそ

のまま役立つ。

しかし,超電導であるがゆえに別の面、持つ。すなわち冷媒とし

てのへりウムとのかかわり合いと電磁的機械的な面からする安定性

の問題である。最近当社が製作した比較的大きた超電導マグネ,介シス

テムを通してこの点を論じてみる。ーつは現在,高エネルギー物理学研

究所(以下, KEK と称す) K設置されているミュオyチャネル超電導

ソレノイドω(図 1.)で,長さ 6m のソレノイドは超臨界圧へりウ△(以

下, SHE と称す)冷凍となっている。とれは大量のへりウムを必要

河村寿 ・橋本康男"・荻野

とせず,その意味でへりウム利用率は高い。もらーつは同じく KEK

に納入された超電遵ベンケイ②(図 2.)で励磁電力極小で大空問に

比較的高磁界を得ている。後者は浸し(漬)冷却となっているが,導

体及び偏心に起因するコイル全体に作用する電磁力対策が十分施さ

れ,クライオ安定性と呼応Lて極めて信頼性が高い。両万とも実験の

手段として,超電導が応用された実用マグネ"であるのも大きな特

長である。

2.2 高磁界マグネットの開発

核融合炉の中でトロイ互ル磁界コイル(以下, TFC と称す)は,強力な

磁気圧を発生させるために高磁界が必要で,この要請にこたえ得る

唯一の工業材料がN、snである。当社は,4.1節に述ベる内部拡

散法を生かL,かつ高性能化の実現に成功し,このほど12TスナJ

リトコイル(図 3.)を完成した。とれは直径10omm程度のスづり,介空

問に12T磁界が発生でき,大電流導体のク1ンチ試験が可能である。

また日本原子力研究所(以下,原研と称す)納めに, Nb.snハ'ンド

修***.佐藤 隆゛・丸山佳宏゛ー

腿N才17、＼ン1-
。く="」毛,、 1

^

^

*神戸剣乍所(工博)朴材料研究所

図 1.ミュオンチャネル超電導ソレノイド

f卦

^

図 2.超電導ベンケイ

>
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中央研究所、神戸製作所一相模製作所***
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ル線材を用いた内部冷却外部支持形導体方式のTMC一ⅡR&Dテス

トコイル(図 4.)を塑q乍し,今後の高磁界大電流TFC技術の歩みを

更に一歩進めるととができた。

2.3 トロイダル磁界コイルとしての技術課題

(1)高磁界化

TFC に要求される磁界は 12T以上であり,当社は 4.1 節に述ベ

るように, Nb3Snの高性能化と取り組んでいる。

(2)コイル冷却方式

TFCの冷却方式には浸漬冷却と強制冷却(SHE,二相流へりウ△,

超流動へりウムなど)がある。どの方式を選択するかは,コイル安定

性,交流損,コイルの機械的強度,冷凍系信頼性,コストとの兼合い

で決めるべきであるが,現状ではどちらか一方が有利であると決定

できる低ど研究開発は進んでいない。前述のTMC一Ⅱ R&Dテスト

コイルはとれら研究開発のーつである。

(3)電磁力支持構造

大形TFCの最大の問題のーつで,考えられる方式には以下の、の

がある。

(ω導体自体の強度向上のため半硬安定化銅とする:原研納め

CTC (クラスタテストコイル)に採用した方式で,日本と米国GD社のL

CT (大形コイ}レ)の銅母材ソルダ方式複合線にも使用されている。

この導体による巻線には電磁力支持用3イル容器が必要である。

(b)コイル容器材料:材料その、のの強度向上、ーつの方法で,

日本LCT には SUS304LNが採用された。

(C)外部支持導体方式.原研納めパルサE,JB-50 kも採用され

た方式で,浸漬冷却にも強制冷却にも適用可能である。外部支持

.^繋゛d島

観
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(b)コイル断面

図 4.原研納めTMC一Ⅱ R&Dテストコイル
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名

'1

78kJパルスマグネ"ト

亀

"弐

402kJパルスマグネソト

称

エネルギー貯蔵用

シールド々グネット

遂線内径,外径,長さ

外部支持形 10kA

ノ{ノレスコイノレ

112,226,94 mmx ?

平行パルス磁界

発生用コイル(パルサB)

表 1.超電導パルスマグネ汁製作経歴

仕

220,399,345

最

525,673,74

515kJ /{ルスヤグ才,ト

大

6.4 Tn)

磁

200

(7 Tパイアス磁界中)

20OT/5パルスマグオ、ツト

(RPC-D

界

6.4 T他〕

外部支持形10kA

パルスコイル(ノ{ルサE)

80,】40,52×8 コイノレ

トーラス中心径 290(3)

;二

3T

才、ノレ

20OT/Sパノしスマグネット

(RPC-1D

78 kJ

ギ

310,494,255

外部支持形30kA

パルスコイルσB-5の

402 RJ

様

190,468,414

3T

超

N、Ti-CⅡ

モノリスの

コγパクトケーブル

115k〕

'ι

16 (274)

200,405,398

電

(1) 6.4 T/1.5S 運転,(2) 6.4 T/4S 運転,(3)トロオダル=イル配貿

6.1 T

遵

NbTi-CU-CUNi

モノリスの

コソパクトケープル

190,431,472

線

3.84 T レしレス)

6.3 T (DC)

500,780,】50

13k]

NbTi-CU

モノリス

納入先(略称)

7T

(パイアス磁界共)

CUNi外皮付き

NbTiモノリスの

ケーブノレ

515 k]

櫂総研

3.74 T (パルス)

製造年

170kJ (パルス)

470 kJ ΦC)

7T

しqアス磁界共)

NbTi-CU-CUNi

モノリスの

コソノくウトケープノレ

祠 上

27 kJ (単独)

NbTi-CⅡ一CUNi

モノリスの

コソパクトケープノレ

1979

KEK

154 kJ (パルス)

NbTi-CU-CUNi

モノリスの三重ケープル

原研

1980

45kJ G淵虫)

NbTi-CU-CUNi

モノリスの二重ケーブル

1981

同 上

RPC-1一と同一違体

1981

阪大(江二)

NbTi-CU-CUNi

モノリスの三重ケーブル

名大プラ

ズマ研

1981

原研

1981

名大ブラ

ズマ研

1982
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体同志の溶接,又は樹脂含浸によってコイル容器を不要にすると

と、可能で設計の融通性が高い。

(d)ゞイスク方式.動力炉及び実験炉の概念設計において当社の

提案した、ので,ステンレス鋼(以下, SUS と称す)ディスクなどに

溝を設けて導体を埋め込む方式である。

(4)交流損

TFC自体にはパルス電流を流さないが,ボロイダル磁界コイル(以下,

PFC と称す)からのパjレス磁界てf川川されるので,巻線及びコイル容

器の交流損対策が必要である。

3,1 パルスマグネットの開発

超電導パルスマグネ"の適用分野は,核融合,シンクロトロン, SMES(超

電導磁気1ネルギー貯蔵)であるが,ことでは核融合用に限定して述

/ミる。

核融合PFCの研究開発は,我が国は最も盛んといってよく,原

研,電子総合研究所(電総研),名古屋大学(名大),大阪大学(阪

大), KEKなどの意欲的な活動に当社、微力を尽くすことができ

た。当社製作パルスマグネ介のりストを表 1.に示す。

3.2 ポロイダル磁界コイルとしての技術課題

(1)高速パルスコイル

最近のトカマク装置の開発の顕著な傾向は,中規模トカマクの超電導

化である。既に建設されたものとして,仏国のTON SUP皿があり,

検討中のものにAIC飢叡DCT,名大づラズマ研究所のR トカマク,原研

の中規模トカマクがある。とれらの共通の特色はロングパルスであり,

PFCを超電導化することにより籾めて実現可能となる。とのうち,

超電導R トカマクは最初に 100~ 20OT/Sという高速パルス化を提

案した装置である。

この高速パルスコイルの科学的技術的可能性を実証するため,名大・

日本大学・電総研・三菱電機による共同研究を昭和郭年から行っ

てきた。この共同研究の成果の第一段階が表 1.の中のRPC-1御

及びRPC・Ⅱである。このコイル忙採用している超電導線は,図 5.

及び表2.に示すような構成の、ので,高速パルス磁界中で低損失

特性を得ることができた。 RPC一Ⅱコイルのパルス運転実験では,コイ

3 パルスマグ才、ツト

単位 rnr"

SUS材

745

685

6×56こぱん穴.ピッチ15

二次よη線

0

ルE山川電圧7.62kv,パルス電流4,260A (ピーク値),コイル最大磁界

3.74Tのパルス励磁に成功した。このときの平均磁界変化率(立上

げ)は,3.74T/18.7ms=20OT/S,最大磁界変化率は 314T/.で

ある。今後の実験計画のーつとLてロングパルス運転がある。

(2)大電流喬1強度パルスコイル

大竃流容量かつ高機械的強度のパルス導体及びコイルの開発は,原研

によって組織的に進められており,当社は表 1.の外部支持形10

kA,30kAパルスコイル,並びに 50kAパルス導体の蜘乍で協力した。

JB-50パルス導体の構成を図 6.に示す。導体の特色は,超電導素線

からなる,より(撚)線の外部に補強用SUS支持材を設けている

ととである。とれは将来の大形PFCの電磁力保持に必須の導体万

式と老えられる。この導体は浸漬冷却用であるが,強制冷却用ヘの

適用は容易である。 101'Aパルスコイル(パルサE)の原研における試験

の結果,定格を大きく超える 15.4kAまて、パルス励磁が可能で,こ

の方式の妥当性が確認された。パルスコイルの疲労強度の問題が今後重

要となろう。

(3) 3イル冷却方式

TFCの項で述ベたように2方式があり,浸漬冷却方式の場合,渦

電流損をなくすFRPデュワの開発が重要である(4,2 節に記述)。

強制冷却方式ではコイルの機械的強度上は有利であるが,コイル安定

性,クェンチ時圧力上昇,導体接続などに解決すべき問題がある。な

お,パルスコイルには間欠的熱発生を伴うので,これの吸収可能な高性

能へりウム冷凍機の開発、必要である。

一次よη線

最終よη線

図 6. JB-50 パルス遵体

二次よη線

一次よη線

Kapton-coated
SUS

CUNI-C13d

Copper

素線

諸

径(mm)外

フィラメγ卜径(μm)

フ'ラメγ卜数

ツィストピプチ(血m)

CUN1シース径(μm)

NbTi: CU : CⅡNi比

図 5. RPC用超電導線

表 2. RPC用超電導線

C
NbTI
CUNI

超電遵マグネ.,ト・河村・橋本・荻野・佐藤・メUⅡ

数

0,35

6.3

760

5.8

15

】:2

4.1 超電導材料及び導体の開発

現在実用化されている超電導材料には,低磁界用のNbTi系合金と

高磁界用のNb3Sn系化合物があり,当社ではこれらの線材の開発

と製造を行っているω。 NbTi系線材では,加工と熱処理を最適化

すること忙より,8Tて、1.3×1舮A/cm.と非常に高い臨界電流密

度σC)を持つ線材を開発した。更に, Ti組成の高Ⅵ線材忙高純度

アルミを押出し複合化することによって,衝突粒子検出用マグネ,トに

適用可能な,優れた粒子透過性を持つ導体、開発した。また,当社

が世界に先耶けて開発したNbTiT0合金は4.2K以下での高磁界特

性が非常に優れており,超流動He冷凍による高磁界マグネヅト用線

値

1.6

4. マグ才、、ント材料の開発

17 (275)
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図7

気

0 6 8 10 12 144
材として注目されている。この低かに,パルス

磁界(T)
マグネ、介用には,断面構成を NbTiフィラメント

図 8.超電遵線材の磁界一臨界電流特性
と安定化CUと高抵抗CUN合金の三層構造

とした素線を多数撚り合わせ,更にSUSの補強材と組み介わせた

TMC一Ⅱ R&Dテストコイル

の素線(反応前)

106

導体も開発した。

Nbsn線材の製造は,当社が独自に開発した内部拡散づロセスによ

つて行っている。この方法は,構成成分のNb, sn, C゛を単体で複

合加1:するので, Nbと Cusn合金を用いる従来のづ0ンズ法に比ベ,

J0が高い,づロセスが簡単で信頼性が高い,低コストであるなどの特長

をもっている。最近, Nbsn に第三元素としてlnやTiを添加する

ととによって高磁界J0 の改善を行い,10Tで1小A/omo,12Tで

53×1小A/om.という非常に高い値を達成した。このような独自

の技術で製造されたNb'sn導体は,30MVA超篭遵同期調相機御

や,前述の 12Tスづ小汁コイル, TFC対応強制冷却モ手1しコイルなど忙

適用されてφる。図 7.に導体の,図 8.に特性の例を示す。

TFCやPFCのような大形マグネ介では大電流容量が要求され,

多くは複合導体の形で使用される。当社ではモノリス導体のほかに,

成形撚線導体,モノリスあるいは成形撚線をはんだでCUシースに埋設

した遵体, SUS角管内に撚線を収納したバン杓レ潮本などの製造開

発を行い,マグネ.,トの大形化を指向している。

4.2 FRP デュワの開発

超電導マグネットのパルス動作ヘの要求が過酷となるに従い,その極

低温容器ヘの要求,特に非導電性,低熱伝導性が高まる。 FRP手ユ

ワの二ードはことから生まれ,各社と、 FRP複合材料製デュワの研

究開発が活発である。当社では変性系樹脂を使用して一体成形方式

のFRPデュワを開発Lて阪大・超電導工学実験センターに納入した。

FRPデュワは金属デュワに比ベて次の特長を、つている。

(1)非導電性で渦電流を生ぜず,したがって交流損がない。

(2)熱伝導率が小さい。

(3)液体窒素の使用を省略できる。

(4)韓星(で比強度・比剛性が高い。

(5)低コストが可能。

とのような特長を生かすには, FRP材料の選定・成形方法が重

要で,特{て以下の点に留意して開発を行った。

(1)極低温域でクラヅクの発生のな込こと。

(2)特に真空部ヘのアウ団'ス,へりウム透過性が極小なと巴。

(3)成形後残存気泡率の少ないこと。

(4)樹脂りツチが発生しない成形法とすること。

(5)その他作業性のよいこと。

18 (276)

NbTi(4.2K)
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NbTi丁a (1.8K)
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声^..'^ι

Nb3Sn
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Nb.sn (42K)
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項

へりウム透過量(日tm・cmn/TOTr・S)

アウトガス最(Torr・ι/'cmo・S)

気泡残イi *(重岳比)(0.

繊緋含打牛()四の

サーやノレショνク

縦弾靴* 80゜C/ー】50゜C (kgr/mmΞ)

曲げ弾性予 ()

()引張強さ

曲げ強さ ()

線膨股斈

熱伝群率(工U/cm・K)

ヨι

図 9.開発された FRP手ユワ

表 3,手ユワ材料測定結果

,

目

'J

上に示す規準に従って,オートクレーづ成形法によって作られた試料の

特性を表 3.忙,また完成した FRPデュワの外観を図 9.忙示す。

5.へりウム冷凍システム

5.1 へりウム冷凍システムの開発

現在活発に推進されている概念設計によれば,超電導TFC及びP

FCの極低温構造部材の重量は,実験炉規模で数千トンに達する超

大形コイルシステムである。これを極低温に冷却保持するへりウム冷凍

システム及びその周辺の主な技術課題は次のよらになる。

(1)大容量のへりウム液化・冷凍能力

(2)大形構造物の冷却時熱収縮応力の緩和

(3)急速なPFC磁界変動による熱負荷増大

(4)冷凍システム運転の信頼性向上

(5)冷凍運転の自動化と保護監視システ△の確立

(6)冷凍効率向上による所要電力量の低減

(フ)低温へりウムの大量分配供給と完全回収

現在に開発された世界最大のへりウム冷凍システムは,米国フェルミ

国立力Π速器研究所のTev0廿on陽子シンクロトロンに建設された 4,875

ι/h機である岡。この液化装置は4.6Kにおける冷凍能力に換算し

て12kWであるから,将来の実験炉で必要とされる 10~30kW級

とほぽ同規模の大容量機が実用されていることになる。我が国では

原研K350ι/hのへりウム冷凍システ△が設置され,システムの高効率

化と信頼性の向上に重点をおいた開発が行われた⑦。当社で、昭和

54年に大形超電導マづネ.汁の冷却実験設備として100ι/h機を設

置し,超電導マグネットと組み合わせてへりウム冷凍システムの技術開発

を行っている。既に原研納めCI'C,東京大学納めミュオンチャネル超電

測
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図 10・超電導信」期調相機のへりウ△冷凍システ△フロー

導ソレノイド, KEK納め超電導ベンケイ,阪大納め 0.5MJパルスコイルな

どの冷却励磁試験を行い,大形コイルの冷凍技術の基礎巴ナるとと
ができた。

5・2 冷凍システムの冷却運転

超電導マグネヅト系の冷却運転に対する信頼性は,へりウ△液化冷凍装

置,回収装置,精製装置などの個太の構成機器の信頼性のほかに,

超電導マグネ,汁とその低温装置(クライオスタ"又はデュワ)を含めた
へりウム冷凍システム全体の構成と運転制御によって大きく支配され

る0 また,核融合のようにシステムカ斗広大し複判討ヒすると,冷却運転

にはコンビ1一夕制御が必要である。

当社におけるへりウム冷凍システムの自動運転技術の進歩は30MV

A超電導同期調相機の冷却運転に見ることができる。図 10,は冷

凍システムのフ0ーチャートである⑧。とのシステムは液化能力 30ι/h

の比較的小容量機であるが,システムの構成や冷却運転に対する信頼
性などの基本となる技術は大形冷凍システムに共通ナるものであり,

その実用成果は前述の100ι/h機の計測自動化に、反映させた。

5・3 超臨界圧へりウム冷凍

超電導マグネットの冷却方式は,液体ヘりウム浸漬冷却とSHE流動冷

却が代表的であるが,それぞれ一長一短があるため,とと数年は両
方式並行してマグネ・,トと主もに開発が続けられよう。特に PFCは

へりウムの貯留量が少なく,気泡停滞の懸念のないSHE冷却が有望
であるO SHEは臨界圧力2.25atm以上に圧縮された極低温へりウム

ガスで,比熱が大きくかっ粘性係数が小さいので,細長い流路断面

を、つ超電導導体の冷却に適してぃる。

SHE流体の発生方式は,低温ボンづ力式と常温圧縮機方式の2方

式がある0現在の巴とろ,10/3atm程度の圧縮比で大流量の低温ポ

ンづの開発が進められているが,まだ実用段階に達してぃないため

に,後者が実用されて仏る。当社では核融合超電導マグネ',トに SHE

冷却を採用すべく,①冷却に適したSHE流動条件の設定,②並列

コイjレの冷凍制御,③パルス励磁時の発生熱除去などの検討課題と必

要技律iの開発を行っており, SHE冷凍システムの設計及び基本ルーづ

鳥一

を゛

.T制宝.

eS割X

,__ 11
制冨゛イ

3()MV厶肌コCル

.,

He ReC例ery
Sy5Tem

ユ,

島,

の試作試験を行った。また, SHE冷凍の安定性

は前述のミュオンチャネル超電導ソレノイドの問接冷却

において実証されており,現在までに 8,ooohを越

える運転実績が得られている。

6.むすび

磁気閉じ込め式核融合に不可欠とされる超電導技

術につき概説Lた。その要点は,

(1) Nb.sn超電遵線の,より高性能化,より高

度な複合化,更に別な材料構造を持つ高磁界材料

の創出

(2)大電流で交流損失少なく超電遵安定性の高

いパルス導体の開発

(3)核融合炉に適したへりウム冷凍システ△の開

発

(4)上述の事項を総合し,更に大形マグネ,ト技

術として構造面の老慮を十分払ったマグネ介システ

ムの開発

鯵
島一

19 (27フ)

Pone11n51rur"en,
He Lme
ムir Line
Electric Llne

に尽きるものと考えられる。

とれらの技術開発は,将来の核エネルギー獲得の手段として不可欠

なものであり,その中にあって当社の役割を十分認識して開発推進

に努めたい。終りに超電遵マグネ"の開発について御手旨遵仏ただい

ている各研究機関の関係各位に対し,心から謝意を表する次第であ

る。
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特集

高周波加熱装置

1.まえがき

高周波電力によるづラズマ加熱が,核融合の研究開発Kおいて,近年

ますます重要性を増Lてきた。当社では,京都大学ヘ吋トロン核融

合研究センターにへりオトロンE の高周波加熱用装置(ECH装置及び

ICRF装岡を開発して納入したのをはじめ,日本原子力研究所や

諸大学の指導を得て,各種の装置の開発を進めている。

高周波によるづラズマ加熱は, ECH (Electron cyclotron Heating),

L1母(Lower Hybdd Hea6ng),1CRF (10n cyclotron Rang. of

FNquonoy)の三つの方式があることが知られている。これらはい

ずれもづラズマ加熱の研究成果を上げて,将来の核融合炉実現の見通

しを勇気づけている。表 1.はこれらの方式の特長と当社の主な実

績を示したものである。

以下に,1CRF と ECHについて,京都大学へりオト0ン核融合研究

センター納めの ICRF装置と ECH装置の構成や性能の概要を中心に

述ベ,更に日本原子力研究所納めのICRF・り.ガ導波管結合器につ

いて述ベる。

上田和宏、・塩田 勝、.朝井克治、・後藤正治、・佐藤真

2. 1CRF 装置

ICRF装置は発振管忙よらず製作出来ることから,研究の歴史、比

較的古く,研究進度に合わせて出力増大の要請が高い。当社では単

表 1.高周波加熱装置の特長と製作実績

基1.5MW出力という世界屈指の大形装置を開発し,京都大学へリ

オトロン核融合研究センター忙納入した実績をもっている。これを中心

に述ベる。

2.1 概要

この装置はピーク出力1.5MW,パルス幅10m.(20om.に増強中),

デューティ1/1,000 という大電力高周波増幅器で,動作周波数は 17・8

~26.7MH.である。負荷変動の激しいづラズマ加熱において,安定

した動作を得るために増幅回路方式と終段増幅管の選定が重要で,

種々検討しアンづチェーンとしてづり,,ド接地方式の同調増幅回路を採

用した。

このため基準信号発生器出力 odBm より1.5MW までの増幅

91.8dB を,複数段の半導体増幅器と3段の真空管増幅器をカスケー

ド接続してぃる。終段増幅管は,ト△ソンCSF製TH-518 で,増幅

器は集中定数素子の全くないキャビティである。制御系や保護回路系

に,大幅に基板回路を採用して,コンパクト化を図るとともに,信頼

性を向上させた。また,各増幅器を二重シールドして,不要RFふく

射を低く抑えること忙成功した。終段増幅器出力1.5MWは同判船

電線(WX-152D)約釦m を経てインビーダンス整合器を通り,へりオ

ト0ンEに伝送される。図 1.(0),(b)は,この装置のアンづチェーン

の外観である。

特

ECH

電子共鴫の作用で,プラズマ中の電子を選択的忙

加熱する。

珂波数 20~140GHZ

発挺源ジ十イロトロソ

納 入

LHH

京都大学へりオトロン核融

合研究セソター

ノ1

プラズ々中の電子とイオンの両者を同時に加熱す

る。

周波数 0.6~2.2GHZ

発振源クライストロソ,々グネトロソ

ICRF

京都大学理学部

適用装置

イオソ共鴫の作用で,プラズ々中のイオγを選択

的に加熱ナる。

周波数】0~130MHZ

発振煩板極管による増幅

へりオトロソDR

大阪大学熔接土学研究所

20(278)*通信機製作所将情報電子研究所(工博)

へりオト U ソ E

日本源子力研究所

仕

28 GH乞,20okw',40lns

(バリアγ社ジキイロトロソ

WT一Ⅱ

名古屋大学プラズマ研究所

様

53 GHZ,20ORWX5,10oms)

(バリアγ社ジ十イロトロン' VGE-8053)

凉都大学理学部

な

36GH2,50 kw',】oms

(NEC牡ジ十イロトロン

JFT-2M

京都大学へりオトロγ核融

合研究セソター

ど

60 GHZ,20o k訊T,40mヨ

(バリアγ社ジ¥芥ロトロγ

VGA-8050A)

NBT-1 M

日本原子力研究所

納

釦GHZ,20okw,10oms

(ノぐリフソ社ジ十イロトロソ

W'T・Ⅱ

入

LD4刀D

昭 57

28 G亘2,20okw,10om5

子定

昭 58~59

(一部製作中)

へりオトロンE

915 MHZ,

σRC牡

VGE-806の

JFT-2M

昭 56

10okw,20ms

,グネトロγ)

VGE一即釦)

17.8/26.フノ'53.4 MHZ,

20oms

昭 57

リソジ遵波管結合器 38MHZ

昭 59

(燮作中)

】.5MW, 10ms,ノ

昭 59

"
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昭 55

昭58~昭59

昭 58

**
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玉"ε

"yユ"'・
ー'元甑一

",

越、 J _^セメ含

監視計測盤

.

SG

^

す

プリ段プリ段増幅器
ドライバ段

補助電源

発振器制御電源

速隔制御盤

( a )

ι、ア

トランジスタ
アンブ

11琴琴11

1

プリアンプ

コ桑4'

使用真空管

全上メーカー

ドライバ段増幅器

ドライバアンプ

喜、

曇

4CX500OA

ー"""~

冷却

増幅率(dB)

2.2 構成

この装置は増幅器と伝送部に大別される。増幅部はメインアンづ,ドう

イバアンづ,ナjアンづ,高圧電源,補助電源(1)・(Ⅱ),発振器制御電

源及び遠隔制御盤,監視計測盤の9ユニ汁から構成されている。図

2.はアンづチェーンと諸元である。

伝送部は,整合器,負荷と増幅器とを直流的に絶縁する DCカッ

ト,プj「司性結合器, SF0ガス加圧装置と伝送ラインである。との伝送

ラインは同側珠合電線WX-152D を,整合器以降アンテナ負荷までは

WX-203Dを使用し,いずれも給電線支持構造物からAc lokV耐

圧て味色縁している。これら伝送ラインは SF6ガス 11弔允moG まで加

圧できるよう橘成されて込る。また試験用の各種ダミーロートを備え

ている。

(1)メインアンづ

メインアンづは,四極管TH-518 及び広帯域キャビティからなる。基本

EIMAC

図 1.1CRF高周波加熱装躍

出力(kw)

4CW

10000OE

メインアンプ

ぎ

空冷

EIMAC

117

TH518

水冷

図 2.アンづチェーン

6

丁一CSF

〆イン増幅器用

補助電源

122

水冷

100

118

1500

メイン増幅器

( b )

入力

高周波加熱装置・上田・塩田・朝井・後藤.佐藤

一」'、、」^

TH518

①

⑤

入力塾合回路

入力同調回路

中和回路

出力整合回路

出力同調回路

図 3.1CRF装置メインアンづ

②
③

④

出力

150

共振インビーダンス(Ω)

10

200

15

周波数(MHZ)

100

図 4,1CRF装置メインアンづ周波数特性
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動作周

出
ノ、

ブ

mノ

力 ノ

出力商翻波成分

出力立上り11寺問

〕乞、ドリ,

RF 出力遮慌叶問

夕廿ーバ動作時問

漏えい電界強度

^

表 2.1CRF装置主要性能

ス

三菱電機技報. VO].58. NO.4.1984

数

ブ

(MW)1
(m3)

'

方向性結口

(%)

('B)

(μ→

(μ

(μ

(μき)

(mV 1Π)1

17.8 MH巴

1.5 以」ニ

0~10

1/ 1,000

6 以下

8 以下

5 (終段増幅器上り 3m の点)

14

-22 以士

゛゛ずεノ

26.7 MHZ

16

-24 以上

.

小ル峰成を図 3.忙示す。集中定数素子を全く使用せず 17~27MH.

までの広帯域特性を、ち,パワーゲイン差は実阻Ⅲ直 0.5dB以内である

(図4・)。一部の部品を交換すれぱ,53.4MH.,1.5MW出力が可
能である。

(2)ドうイバアンづ,ナbンづ

トライバアンづは EIMAC 製 4CWI0000OE を使用したLC同調増幅器,

ナJアンづは EIMAC 製 4CX500OA を使用した同様の増幅器である。

トライパアンづのアノード電源は,メインアンづと共通にしてシステムの合理

化を行っている。また,出力に含まれる高調波成分低減のため,接

、三

図5 ICRF装置出力波形(周波数
17.8 MH.,出力 1.5 MW)

'

図 6.1CRF装置出カパルス波形
出力 1.5MW)(上:出力,

続の同軸給電線にトラ,ゾづを設けてぃる。

2.3 装置の性能

1.5M叉U という匡11人」はもとより・世界で、

第1級の出力を得るのに,多くの問題と

その解決に多大の労を要したが,得られ

た性能は仕様を十分上回り表2.のとお

りである。図 5.~図 7.はその出力特性

の一部で,図 7.は外部信号入力による

AM変調出力波形である。

3. ECH 装置

ECH はづラズマ研究の当初か島,加熱方

式として有力な手段である,と老えられ

ていたが,ミリ波大電力発振管が開発で

きないため研究着手が遅れていた。

しかし米国バリアン社でジャイロトロンと

(周波数26.7MH.,
下:反射)

図7 ICRF装置AM変調出カパルス波形(周波数26.7MH.,
出力1.5MWAM変調)(上:出力,下:変調信号入プD

いうミリ波大電力発振管が開発されて以来,急速に活発となり多く

の研究成果が得られている。当社では早くからECHの重要性に着

目して,ジャイロトロン駆動電源の開発を進め,現在までに国内に設置

されたものはほとんど当社が製作している。とのうち京都大学へリ

22(28の
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図 8. ECH装置構成図
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表 3・ジャイ0トロン駆動電源の仕様

プJ /くノレ

カノ{'πノス

オトロン核融合研究センターに納入したものは,りヤイ0トロン 2台(昭和

59年には 5台となる)同時に卵動できるものである。これを中心に
して以下に概要を述ベる。

3.1 概要

ECH装置の構成は図 8.に示すように,ジャイロトロン駆動電源,ジャ

イロト0ン発振器及びミリ波伝送回路の三っに大別される。当社は従

来,主としてジャイロトロン駅動電源を担当し,他の二っはユーザーで

準備されるととが多かったが,現在製作中の日本原子力研究所向け
JFr-2M用ECH装置では全体を納入すると巴になった。京都大

学へりオト0ン核融合研究センターに納入したジャイロトロン駆動電源の仕
様を表 3.に示す。

ジャイ0卜0ン邸動電源は,仕様に示されるように非常に安定な高電

圧パルス定電圧電源であり,かっ負荷短絡時に負荷のジャイロトロンヘ

の流入電荷量を非常に小さな値に抑えジャイロトロンを保護する責務が
課せられている。

3・2 ジャイロトロン駆動電源の構成と動作概要

ジャイロトロン卵動電源は図 8.に示したように充電器,コンデンサバンク,

クローパ回路,制御管部,ジャイロトロンタンク,制御盤及び制御管冷却装

置などの補機から構成されてぃる。

充電器により充電されたコンデンサバンクの電荷を制御管部の高電圧

四極管で定電圧制御してジャイロト0ンに定電圧を供給する。万一,負

荷のづヤイロトロンが短絡した場合はイグナイトロンを使用したク0ーバ回

路を点弧して,コンデンサバンクの電荷を高速で放電させて負荷ヘの流

入電荷量を最小に抑えてぃる。

3.3 主要構成機器の構成と性能

ジャイロトロン駆動電源の構成機器のなかで,との電源のために特に開

発したコンデンサハ'ンク,ク0ーバ回路及び制御管部Kつぃて構成と性能
を示す。

(1)コンデンサハ'ンク

コンデンサハンクは 1.鉐μF, uokwVのコンデンサを 30台並列接続した

ユニ,,トハ'ンクを,更IC 5 台並列接続してコンデンサバンクを構成してぃる。

コンデンサには 1対1の対応で直列抵抗が入っており,放電エマルギ

を吸収している。直列抵抗は耐電圧 150kv,吸収 1ネルギー耐量

10kJ以上の特殊な巻線抵抗を使用している。万一,コンデンサに不

具合があった場合にも,異常放電電流をパルス電流変成器で検出し

て,クローバ回路を 3.5μS 以下で点弧するととにより,コンデンサバンク

を保護している。

(2)ク0ーバ回路

クローバ回路はク0ーハ'サービス用に特に設計された英国EEV社製の高

速イグナイト0ンBK-フ7船A を 6段直列接続したイづナイト0ンタワ一と各

イグナイトロンを同時に点弧するための6段パルストランスで構成してぃる。

クローバ回路の点弧遅れ時問は,1、5μS,異常検出回路を含めたクロー

バシステムの遅れ時問も 3.5μS を得ている。クローバ回路の定格は耐電

圧 110kv,せん頭放電電流 10okA,放電電荷量 30A.S である。

高周波加熱装隈・上田・塩田・朝井・後藤.佐藤
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(3)制御管部

制御管部はこの電源の心臓部で,制御管,制御管制御回路,絶縁ト

ランスなどてす博成している。制御管は耐電圧 150kv,づレート電流50

A の米国バリアン社製の四極管X2062Kを使用してぃる。高電圧側

に設置されて仏る制御管制御回路ヘの制御信号は,光りンクを使用

して送っている。

出力波形の・一例を図9.に示す。り,,づル,再現性を含めた電圧安

定度は士0.08%以下である。図 10.に昭和57年度納入した制御盤,

図Ⅱ,に ECH装置を示す。

4.りツジ導波管結合器

ICRFのづラズマへの結合は,従来ルーづアンテナで行われてきているが,

ルーづアンテナはづラズマ容器中に存在しなけれぱならず,将来核融合炉

となった場合,放射能の被ぱくによる劣化や保守上の不安が議論さ

れて込る。 1CRF はづラズマ中のイオンを直接加熱するため,加熱効

率が高いと言われるが,とれが欠点として潜在してぃる。

日本原子力研究所で,ルーづアンテナに代る有望なランチャとしてりり

ジ導波管結合器が計画され, JFr-2M で実証の上, JT一釦に、採

用が予定されている。当社では, JFT-2Mに設置する小,ジ遵波管

結合器を糾乍し納入した。このり,,ジ遵波管結合器は現在の JFf-

2MのICRFの周波数で使用するため,平行2線式のTEM線路と

して製作した。外観を図 12.に示す。また特性検討のため行った

特性インビーダンス放射アドミタンスの計算結果を図 13.,図 14に示す。

5、むすび

今後核融合発電の実現に向けて進んでゆく核融合研究にお仏て,高

周波加熱法によるづラズマ加熱は,ますます重要になってくると考え

られている。そして装置に要求される仕様は,・一段と高周波化,高

電力化であり,従来は顕在化していなかった問題点の解決が新たな

課題として加わってくる。発振管を含む高周波源,高周波電力の輸

図 12.り,,ジ導波管結合器
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放身寸アドヨタンスの周波数特性

送,づうズマへの高周波電力の伝達について,我々は,広範な技術を

結集して,とれらのテーマに取り組む所存である。

最後に,とれまで御指導いただいた日本原子力研究所,京都大学

へりオト0ン核融合研究センター,名古屋大学づラズマ研究所など諸研究

(昭和 59-1-19 受付)機関の関係各位K深く感謝申し上げる。
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特

核融合試験装置用電源・制御装置
集

1.まえがき

核融合試験装置用竃源は,短時間に直流大電力を供給し,かつ高精

度,速応答制御が要求される山。

一般K,放電実験運転は数分ないし十数分に1回の割合で行われ

るので,電力系統にとっては問欠負荷となり,変動幅の大きφ場合,

負荷を平滑化することが必要である。あらかじめ所要のエネルギーを

コンデンサ,インダクタンス,フライホイールなどに蓄積しておき実験時1てこれ

を放出する方法がとられている。エネ1レギーの大きい場合には運転の

しゃすさ,経済性の面からフライホイール発電機が採用される。

トカマク装置において,トロイダル磁場コイルはトー弓ス大周方向に

定の磁場を発生させるもので,負荷コイルの中では最も消費電力が

大きい。ポロイダル磁場コイルは,づうズマの励起,ジュール加熱,づラズマ

の位置の安定化,づラズマ断面形状の制御などを行うコイル群で,と

れらのコイルに対する電源は高速,広範囲の制御が要求され,サイリ

スタ変換器を中心とした装置となっている。

制御装置は多様な運転モードに柔軟に対応できる採作性が要求さ

林

＼

重雄、・山中芳 村上輝男"・湯浅和典"・大藪.

れ,手イジタル方式が広範囲に採用される。これらの制御装置及びそ

の問を結ぶ信号伝送回路は,急峻に変化する高磁場の環境下におか

れるためサーリ,ノイズ対策が重要な課題である。電磁シールド,フィ

ルタ,接地方式についての十分な検討が必要であり,光伝送方式の

適用が効果的である。

日本原子力研究所において建設中の臨界づラズマ試験装置(JT-eの

の卜0イダル磁場コイル確源設備,及び昭和58午4阿同研究所1て納入

した]FT-2M トカマクのボロイダjレ磁場コイル電源,制御装置は,当社

が製作を担当した。設備の概要と技術的課題について以下k紹介す

る。

HF

SC

FW

TFC

SRL.TL

SRG,TG

SS

高調波フィルタ

力率改善装置

フライホイール

トロイダル磁場コイル

系統電力系整流装置

電動発電機電力系整流装置

サイリスタ駆動芙置

**

275kv

2. JT一釦トロイダル磁場コイル電源

JT-60トロイダル磁場コイル電源は,磁界づラズマ試験装置σT-6のの

ト0イダル磁場コイル(1.9H,90mΩ)に 10分問隔にて 52.1kA の電

源を通電し,5秒問雉持するためのものである。

2'1 システムの概要

との電源設備の描成を図1忙,主要機器の定格を表1 に示す。電源

勲***

198MVA

275/18kv

13.5MVAX2
18kv/650
ーフ15V

S.C.10MVA

HF HF

SC.10MVA

0'-30' +15

66kv

T3L

-15'

SRLI

S.C、 10MVA

0゜-30'

*制御製作所(工博)"制御製作所

T4L

18kv

11kv

15'

T5L

31.5MVA

66/11kv

-15'

SRL2

S.C

0.

丁6L

-30゜

10MVA

1325kAX4
762VX4

SC

十15'- 15'

'

T7L

FW

HF

19H 90mΩ 52.1kA

図 1. JT-60 卜0イダル磁場コイ}レ電源同路桜銅艾

本社***

HF
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-803.5V TIG
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表 1. JT-60トロイダル磁場コイル電源主要機器定格表

電動窕電'機確力系

立軸,回転界磁,フライホイー

ル付き三相交流同期発電機

出 カ(MVA)

鐙 托(kv)

1i 慌(A)

力

周 波 数(HZ)

回転数(使用範囲)(RPM)

仕ナみホ効果(t・mり

放出エネルギー(MJ)

サイリスタ駆動装置(MW)

溌確製

系統電力

215

18

6,896

0.85

80~56

600~420

】 6,000

4,020

19

盤流噐
用
変圧器

フライホイール付き発電機

人

系

受竃

変圧器

(MVA)

(kv)

FW

1台

198

275士27.5

/18

波

三相ブリソジ

ダ井オード艷流器

力整流器

数(H )

(MVA)

(kv)

る。

発電機の駆動は誘導電動方式に比較して,①空転損失の低減及び

電力回生による節電効果,⑨発電機の軸系が短かくなるととによる

軸系剛性の向上などの利点があるサや玖夕駆動方式を採用した。と

のため,郭動装置の受電回路に、高調波フィルタ及び力率改善コンデ

ンサを設置している。

負荷コイルの電流制御は,発電機の界磁制御と整流器バンクの台数

制御で行う。とのため励磁装置は,応答が速くかっ制御範囲の広い

ととが要求される。励磁装置はサイリスタ方式とし,計算機シミュレー

シ,ン忙より制御特性の確認を行った。また励磁制御を手イジタル化す

るととにより,負荷コイルの特性変化に柔軟に対応できるシステ△と

している。

2.1.3 整流装置と直流回路設備

循環電流の制御を目的に,互いに位相の異なる4台のダイオード整流

器を喧冽に接続したものを,系統電力系は4組,電動発電機電力系

は2組並列に接続し,24相整流回路を構成してぃる。とのシステム

は機器が短時問容量のため転流りアクタンスが大きく,受電変圧器や

発電機巴いった共通りアクタンスにより,1台の整流器の転流動作が

他の整流器に影響を与え,電圧降下が大きくなる。 bステ△設計にあ

たり,24相整流装置のレギュレーションについて理論解析を行い,数値

的に検討した御。

この結果,整流器用変圧器と整流器問を接続する低インビーダンス導

体として,1,20omm.の同側1形電カケーづルを開発した御。また,同軸

形ケーづルは,ケーづル相互問に短絡電磁力が発生しないため,施工が

簡単に行えるという利点がある。図2 に主要機器の断面配置と接続

関係を示す。トロイダル磁場コイルへの直流給電線は,漏えい磁束の影

響が小さく,短絡時の電磁力処理が容易な同軸形母線を採用した。

2.2 フライホイーノし付き電動発電機

本畿は立側1,フライホイール付きでは記録的大容量機であり,特にワライ

ホイールにつⅥては,世界最大である。本機は高速回転の高重量機で

あり,かつ通常の発電機とは異なった高頻度の繰返し問欠運転を行

うために,設計・測乍には特殊性が十分考慮されているω。

通風冷却は,回転子自身のファン作用だけでは所要の冷却風量を

確保することが困蝦託なるので,別置電動ファンによる強制冷却方

式を採用した。スラスト轍受は,設計荷重1,ooot,軸受平均面圧391培

/om.,最大外周すべり速度釘5m/.と大容量品である。軸系のー

次の危険速度は,最高回転数の120%以上に設計した。必要な軸受

支持剛性は3Cot/mm以上と,従来の水車発電機の実績を越える

ものである。

は275kVの商用系統から直接受篭する系統電力系電源と,受電し

た電気エネルギーをフライホイールに蓄積し,パルス的に発電放出する電

動発電機電力系電源から構成される。両電源は,整流装置の直流側

で直列忙接続され,最大定格運転時には1通電あたり約9GJ, eーク

時330MWの竃力をトロイダル磁場コイル忙供給する御。電源設備の制

御及び監視は,マイクロコンeユータを内蔵した CAMACクレート群によ

る分散システムを採用し,自動化を図っている。

2.1,1 系統電力系電源

系統電力系電源機器の構成及び仕様は,負荷変動Kよって生じる電

力系統ヘの影縛が許容範囲に収まるよう,次のとおり決定した。

(1)系統電力系からの許容電力量を160MW とし,不足分は電動

発電機電力系で補う。

(2)整流器は高調波電流の抑制と直流回路のりりづル低減を目的

に24相整流回路とするが,更に系統側の高調波条件を満足させる

ため高調波フィルタを設ける。

(3)負荷の瞬断幅を許容値以下とするため,整流回路は4バンク

50

(M工V)

(V)

(kA)

人自冷

竜

圧

8厶

24.2

(MVA)

(kv)

914

三相ブリッヅ

グ4オード整虎噐

カ(M工V)出

圧(V)

流(kA)26.5

8台

13.5×2

18/0.65

-0.715

16'A

10.1

762

13.25

構成とし,各バンクは問隔をおいて遮断する。

(4)各整流器ハ'ンクに力率改善装置を設け, eーク負

荷時の力率を改善するととにより,系統の電圧変動を

低減させる。

2,1.2 電動発電機電力系電源

との電力系は215MVAフライホイール付き発電機,発電

機'陣h装置,励磁装置及びこれらを接続する開閉設備

などから構成される。

発電機に要求される放出 1ネルギーが4,020MJと大

きいため,発電機はフうイホイール直結形とし,はずみ車

効果を大きくするとと屯に,高速回転域を利用ナる設

計としている。本機はフライホイール付きでは記録的な大

容量,高速,高重量機であり,特に疲労強度,スラスト

軸受,轍系強度の設計は上記特殊性を十分杉慮してい
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図 3.工場組立時のフライホイール

直流P及びN導体でサンド'イッチにしてキュービクル中央に配置し,直

流P及びN導体に3,50OAの大容量平形素子,水冷冷却フィン及び

限流ヒューズを直接圧接する構造とした。水冷冷却フィンには,今回

新たに開発した85φ素子用のアルミ製冷却フィンを採用し,ダイオード

の両面及び限流ヒューズの片面を冷却するとともに,直流P及びN

導体、冷却Lている。

更にサントイッチの中央に位置する交流導体は,直接冷却水で冷却

することにより,牛ユービクル内に発散する熱を極力少なくした。また

との竃源の特長である高頻度の繰返し問欠運転による,遵体の熱膨

脹,熱収縮で支持物の変形,破損を防止するため,導体支持部には

すべて滑り機構を設けている。更に直流側短絡事故時の過大電流に

よる吸引力,反発力で導体の変形,支持物の破損がないよら十分な

強度を持たせている。図4 に流整ダイオード器の外観を示す。

2.4 制御装置

核融合試験装置の電源は,本体コイルを通じてづラズマの位置・形状

に影縛する重要な、ので,その制御方式が実験テーマでもあり運転

の自由度が要求される。ト0イダル磁場コイル電源制御設備は, JT-60

を構成するーつのづロック設備で,全体の統括制御を行う全系制御設

備の指令に基づ仏て運転される。

2.4.1 装置の構成

JT-60制御システムの基本的老えに従い,制御棟,整流器棟電源制御

室,各現場にそれぞれCAMAC盤,制御盤,現場盤を設置し,階

層化,機能分散形構成としている。

CAMACはゞータ伝送のための規格で,JT一釦では統括制御,保

守などの面から全面的に採用されている。各CAMACクレートには

マイク0づロセ,サを内蔵し,制御システムの中枢として情報処理機能を

もつと共忙機能分散させるととκより,制御速度の向上を図ってぃ

る0 建物問にまたがる信号伝送系のシリアルハイゥエイは,光ファイバを

モー'

図 4.ダイオード整流器

との発電機は,サイリスタ駆動装置及び24相整流装置に接院される

ので,発電機固定子巻線には常時高凋波電流が流れる。そのため,

長

^」

1- 1、1ぎ多',ξf
七y、゛' J

高捌波過熱及び脈動トルク

による軸系のねじり振動に

ついて検副'し,十分安全で

あることを俳疏忍した。フライ

ホイールのはずみ車効果(G

Dりは,必要GDO,16,000

ン

^

める。直径 6.6m,長さ 2.4

重量約肪ot,放出1ネ11]」

ルギー 4.02GJ と,大きさ,

重量,放出エネルギーの点で

世界最大である。 6枚の中

実円板を 16本の通しポルト

によって,9,ooot以上の締

付力で締結した。図3 に工

場組立時のフライホイールを

ン]く、すー。

2,3 ダイオード整流器

との整流器は,従来のレクチ

フォーマタイづ(整流器用変圧

器と一体構造)と異なり単

独で屋内に設置されるため,

省スペース,保守性を考慮し

て両面形とし,交流導体を
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使用してケーづ}レでの誘導障害を受けないよ5にしている。CAMAC

システムと閉鎖配電盤,駆動装置,励磁装置など現場機器との問には,

操作監視盤, CAMAC補助盤を設け基本的な制御シーケンスをハードワ

イヤードで組み込むとと、にフィルタ,信号変換器を設け,現場機器や

途中のケーづルからサージ・ノイズがCAMACシステム忙侵入するのを阻

止している。

保護インタ0,,ク信号は,信頼性,時間遅れの観点からノ'ードワイヤード

で実施し,ルーを収納する盤は1耐震朧造としている。とれらの全制

御システムの構成を図5 忙ボす。

2.4.2 運転・制御方式

運転は実験モード忙より,系統電力系単独,電動発竃機電力系単独

と両者の組合せがあり,白由に選択して使用することができる。全

系運転の場合,実験パラメータを全系制御設備の計算機がCヘMAC

シリアルハイゥエイを通して伝送し,ト0イダル磁場コイル電源設備の CAM

ACシステムでこれを受け,パラメータの合理性を確認し各装置K伝達す

る。電動発電機電力系ヘは,サイリスタ駆動装置に電動発電機回転数

を,サイリスタ励磁奘羅にトロイダル磁場コイル電流値を,そして系統電

力系ヘは整流装晋の使用ハ'ンク数を設定する。

放篭制御運転においては,発電機の励磁系を介してトロイダル磁場

コイル篭流のフィードバック制御を行う。励磁制御装置は,マイク0づロセリ

サを用いた手イジタル方式で指定の電流パターンに柔軟に対応できる

とともに制御陛能の向上を図っている。トロイ動レ磁場コイルの電流,

電圧は,それぞれ高桔度,高速応の直流変流器ΦCCT),直流分圧

器ΦCPT)で検出し,1耐サージ,耐ノイズ特性の画から光伝送装置

を適用し系の信頼性を高めている。制御シーケンスは,各づ口,,ク設備

冏の同時性をとるため,放電制御用計算機から発信されるタイミングシ

ステムによって実行される。

圧,コンデンサ容量,調整用りアクトル値及び通電タイΞングの組合せによ

リ,最適に調整できるようにされてぃる。他のコイルの電源設備は,

急峻な立上げ時問を必要とせずサイリスタ電源のみから電力を供給す

る方式としている。

づラズマ制御設備は,コイル電流波形をづ口づラムするためのティリタル

計算機とづラズマ信号をワイードバ,,クし,コイル電流制御を行うための

アナログ計算機により構或され,ポロイダル磁場の多様性に,柔軟な対
応ができるようにされてぃる。これらの機器は多くの電子回路から

構成され,づラズマや2段加熱設備から発生するノイズの影縛を受け

やすぃため,核融合設備特有のノイズ対策が施されている0

運転制御設備は,J"-2Mを檎成している設備機器を総括的に

管亜し,安全かっ円滑に通畩することを貝的とし,各設備の起動停

止,インタロ,,ク,運転モードの切換,運転状態の表示記録などを行っ

ている。

3.2 プラズマ制御設備

づラズマの立上げ,位置制御は,各ボロイダルコイルへの通電電流を制御

して行うもので,通電タイミングの制御,通電波形の設定及び制御が

必要である。 JFT-2Mづラズマ制御系づ0,,ク図を図6 に示し,次に

詳細を述ベる。

(1)通電タイミングの制御

コンデンサ電源の立上げ及び波頭調整など,各ボロイダル磁場コイルの始

動及び制御のタイミンづは各設備間の協調をとり,かっ正確に行わな

ければならない。このため系統電源の母線から整流器と同相の600

H.(1.67m.)の基準パルス信号を作り,全設備のタイミング基準信号

としている。

主制御盤からの放電スタート信号は,コンデンサ制御盤で1.釘mSパル

ス信号と同期がとられた後,放電卜りガ信号としてコンテンサ設備ヘ,

また光ファイバケーづル信号に変換されてづラズマ制御盤に送られる0 づ

ラズマ制御盤ではその信号が通電波形設定器及びアナψ'コンビュータを

スタートさせるととも忙,再び光ファイバケーづル信号に変換されて,サ

イリスタ制御盤に送られサイリスタ制御回路スタート信号(マスタ信号)と

3

JFT・2Mは過去に得られた成果を発展させ,かつ創意工夫に富む

ざん新な試みを実施することにより,トカマク装置の最適化を図るこ

JFT-2M ポロイダル磁場コイル電源・制御設備

とを目的とした装置である。御

3.1 システムの概要

とのシステムは,各種ポDイダル磁

場コイルに電力を供給する電源

設備と,それらの磁場を制御し

てづラズマの位置及び形状を制

御するづラズマ制御設備と,装置

全体を統括管理する}軍転制御設

備により構成される。

電源設備のうち,抵抗加熱用

コイル(OH)と平衡磁場コイル(S)

は立上げ時問を急峻にするとと

も忙,持続時問を伸ぱし,かつ

波形制御が必要であるため,

サイリスタ電源とコン手ンサ電源に

より構成される。それらは初め

高圧に充電されたコンデンサ電源

から電力を供給し,続込てサイ

リスタ電源に転流する方式とし,

両者問の波頭調整が行われてい

る。それら波頭調整は,充電電

コンデンサ設備

SI S。

極性切換盤

S
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500
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なる。

(2)通電波形の設定・制御

づラズマ制御装置は実験を合理的に進めるため,づロセッサとして《ME

LCOM 70》形計算機(128Kバイト)を備えたボロイ動レ磁場コイル用

通電波形設定器(づりづ口波形設定器)が設けられ,サポートづ口づラムで

マンマシンインタフェースにより,波形設定が容易にかつ柔軟に行える構成

になっている。すたわち区問,及び直線, S血, COSなどの力一づの

種類がキーポードで選定され, CRT上につなぎ合わされて設定波形

が作成される。

通電波形の制御にはづラズマの安定化を図るため,フィードバック制御

力式が採用されており,あらかじめづりづ口波形設定器で設定された

波形は,既述の基準パルス信号によりバ,,ファメモリから読み出され,

D/A変換されて電流設定信号となる。電流設定信号はアナ0グ計算

機に入力され,づラズマからの計阻Ⅲ言号により補正された後,サイリスタ

電源ヘ制御信号として与えられる。図7 はづりづ口設定波形と通電波

形の実例を示す。通電波形は設定波形に忠実に追随していることが

わかる。

3.3 ポロイダル磁場コイル電源設備

づラズマの励起寸川熱・維持・形状制御などを行うためK各種のコイ

ル群があり,とれらのコイルは,個別の電源設備により励起されて,

ボロイダル磁場が形成される。JFT-2Mのボロイダル電源設備の機能・

定格の一覧表を表2に掲げる。

サや炊夕電源設備は,各コイル電流を高速でかつ高精度に制御し,

確源高調波を低減するために,すべて12相整流回路を採用した。づラ

ズマ電流遮断時のサーづ電圧,並び忙高竃圧コンデンサ設備などからの

負荷コイル並びに低電圧サイリスタ整流器の過電圧保護は,町功Π電圧

の極性を検討Lて,トリガ放電ギャッづ・ CR サージアづゾーバ・づ口,,キング,

ダイオード・サイリスタバイパス点弧・逆並列サイリスタスィッチなどを使φ分

けた。

3.3.1 コンデンサ設備

JFT-2M高性能トカマク開発試験装置は, J町一2の更新設備である

ため,コンゞンサ設備のうち,コンデンサハ'ンク・充電設備・ TDC放電洗

浄電源などの既設品を一部流用したが,とのシステムに適合させるた

めに全面的に改造・新設設備となった。主な構成要素は,コン手ンサバ

ンク・充電設備・放電設備・サーリ吸収器・コンデンサ制御盤・TDC高

速放電洗浄電源・TDC切換器などである。

づラズマ研究の拡張性を図るため,コンデンサバンクは直並列に接続可

能なとと,並びに容量の2進設定が可能なようにした。また,時定

数調整りアクトルに多くのタヅづを持たせるとととした。

3.3.2 サイリスタ整流器

サイリスタ整流器は,大電流装置であるので,整流器用変圧器と整流

器問の接続づスのりアクタンスによる転流電圧降下を極力抑えるよう

に整流器用変圧器と整流器を一体構造のレクチホーマタイづを採用した。

また,短時問定格を考慮して密閉循環風冷・二次水冷力式とし,半

屋外設置形とした。

整流器1面には,各コイル系統ビとの12相整流回路とづロッキングダ

イオード・サイリスタスィッチなどの過電圧保護装置を収納し,前面点検形

として予防保全の便を図った。サイリスタ制御盤は,サイリスタ整流器

の制御,保護及び故障表示などを行うもので,づラズマ制御盤からの

定電流基準信号,タイミング信号の制御信号は光伝送Kより,インタフェ

ースをとり,制御力ード部はシーjレドケースにて密閉するなど核融合試

験装置特有のノイズ環境を老慮して設計・製作した。

図 7.コイル電流基準及び実測波形
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サイリスタ電源設備

口

＼1
ポロイダルコイル
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口

3.4 制御技術の開発

JFT-2Mの設計・凱咋にあたり,以下に示す新技術を開発した。

3.4.1 光伝送技術

核融合装置は真空容器本体をはじめ,大電流を流すコイル電源,高

周波加熱設備なぞ主要構成設備自休が大きなノイズ発生源である。

とのため,計測制御設備にとってサージ,ノイズ対策は重要な課題で

あり,その対策として接地系,回路方式,フィルタなどの設計改善の

ほか光伝送方式のもつ絶禄性,耐ノイズ性,高帯域低伝送損失など

の特長を生かし左技術の活用が不可欠となる。その適用例を図8に

示す。

(1)計測系

づラズマ位置を計測するために,真空容器本体に埋め込まれた磁気づ

0一づの出力信号を積分し光アナログ伝送を行っている。

(2)制御系

ボロイダル電源設備ヘのサイリスタ電流基準信号,放電トリガイ言弓及び夕

イミング信号などに光ファイパを使用し,ノイズ対策と信号の同時性を

追求したシステムとしている。

3.4.2 電流検出器

ボロイダル磁場コイル電流を制御するため,フィードパヅク信号検出用とし

て,大電流かつ高精度であると巴もに核融合特有のサーづソイズ雰囲気

においても正常に動{乍する電流検出器が必要となる。とのため励磁

電流の少な仇鉄心を使用し,比誤差を小さくした並列形直流変成器

を基本とし,半導体整流器と抵抗器を組み合わせた大電流高精度の

電流検出器を開発した。また,この電流検出器はづラズマ及び第2段

加熱装置から発生する強ノイズ環境下に置かれるため,事前KJ"ー

2設備のもとてソイズ試験を行い,その結果に基づいて有効なシール

ドを施した。

電所険出器は,検出ヘ,,ド',コンパータ,抵抗箱から構成される検出

ヘ,外は,1個の環状鉄心とその上に巻かれた2個のコイルを組み合

わせ,貫通穴に被測定電流(一次電流)を流す導体を貫通させる構

造とした。コンバータは,電源及び整流回路部をもち,抵抗箱は電流

信号を電圧信号に変換するための高精度,低ドリフト負担抵抗を内蔵

している。

また,被検出電流が両極性の場合は,別途ハイアス巻線を設け,

定の電流値を二次電流に加算する方式としている。電流検出器の共

通仕様を表3 に示す。

JF丁一2M本体

雷流基凖信号

光アナログ信号4Ch

プラズマ監視現場盤

図 8,光伝送技術の適用例

磁気プローブ

計1則信号

円

光アナログ信号18Ch

3.4.3 サージ.ノイズ・

接地対策

多くの電子回路から構成される計

」
邑

冒

日V

ノE

冒

測制御系は,づラズマや第2段加熱

設備からノイズの影縛を受けやす

く,制御の安定化を図るために

サーづ・ノイズ・接地対策が必要とな

る。このため日本原子力研究所と

共同で事前忙既設JFr-2設備に

おいて,シールド方式,配線方式,

フィルタ効果並びに接地方式につい

ての予備試験を行い,その結果を

設備の計画,設計,据付けに反映

プラズマ制御盤 した(6)。具体的には制御盤下部の

銅板設置,電子回路部のアルミシー

ルド化,入出力信号の光ファイパ伝送化を実施しており,構成図を

図9 に示す。

J町一2Mは多くの設備から構成され,本体設備,第2段加熱設

備などの大電力設備からの接地電流により,ノイズやサージを発生し

計測制御系に悪影郷を与えるおそれがある。とのため接地系を5系

統に分離し,各設備ごとにそれぞれの目的に合った接地極に接続し,

、ー.

アルミシールト
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通

精

電

周

電

絶

表 3.電流検出器の仕様
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光信号

十測信号

SIG COM
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ーフ,000~+9'000

1光信号光信号

計測信号

f一

ブラズマ制御盤

シールドパイプ(鉄又はSUS+銅)

図 9.づラズマ監視計測信号の接地及びシールド構造
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本体

N

真六容器

S

3失,L、

カロ.'、
コ宇弐口

架台脚部

運転制御設備

バイアス電源

コンデンサ設備

相互に影縛を受けなφよう計画,施工されている。図10 に各接地

極に接続される機器及び設備づ口,,ク図を示す。

4.むすび

核融合試験装置の電源,制御装置について当社が製作した設備の概

要を紹介した。とれらの装置を製作にあたっては,日本原子力研究

所の研究成果の採用,伺研究所担当各位の御検討,御助言に負うと

ころ大であり,ここに感謝申し上げる。

電源の回路方式,構成機器は各試験装置ごとに異なる屯のであり,

今後,装置が更に大形化,高度化したときとれに対応1,た新しいシス

テムの開発,装置の開発が必要となってくるものと老えられる。
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ペーキング設備

10
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特集

核融合装置の設言十・解析プログラムの開発

多くの工業製品の設計が電子計算機による高度かつ多量の計算に依

存するようになっている。核融合装置は技術として新らしい分野で

あり,またその進化の速度が急激であるために蓄積された経験技術

忙立脚,、るよりは,むしろ大形電子計算機を使用した系統的,高精

度の解析k依存する割合が他の産業分野に比較して大きい巴いえよ

う。

核融合分野における電子計算機の利用としては,①核融合装置設

計における技術計算,②づラズマ物理分野忙おける科学計算,③実験

装置の制御及び計測手一夕処理,に大別される。とれら各六の電子

計算機利用技術はいずれも先端的であり,また相互に密接な相関を

持っている込のであるが,本稿では①に掲げた「核融合装置設計に

おける技郁藷十算」のうち,本体に関係するものについて,三菱グルー

づの核融合装置設計'づルーづが開発整備してきた電子計算づ0グラムシス

テムの概要を紹介する。

なお,本論に入る前に若干の言葉の定義をしておく。先ず,「核

融合装置」という言葉は本来非常に広い範囲を覆う概念で

あるが,とこでは便宜上トカマク型の比較的大形の実験装置,

又は炉を念頭において議論を進める。とれは大形装置の方

が広い分野の技術,例えばづランケットや遮ヘいの核解析を

含んでいるためであり,したがって小形装置に対して込以

下の議論は多くの点で適用可能である。また,トカマク型以

外の核融合装置に対しても以下で述ベる点は多くの面で成

立する。次に電子計算機については,「相当程度のづ口づラ△

が可能なもの」といら比較的ゆるやかな定義づけにしてお

くが,現状のレベルでいえぱミニコンビュータと呼ぱれている

込の以上の機能をもつ計算機を想定している。また,この

ような計算機を使用しての解υi・計算作業を以下では「電

子計算」と呼ぶ。

まえがき

西川正名、・亀有昭久、、・塚本忠則、"・松岡不識一・八十島義行一

つ複雑であるが,その様子を図 1.に示す。

それでは核融合装置設計では何故に電子計算が必要なのだろうか,

その事情を図 2.によって以下に説明する。第1の理由は,現象が

大形かつ複雑な点にある。すなわち,非定常の電磁気,機械,熱,

核とφつた多種類の物理現象が相互に絡み合っており,かつ各現象

の作用効果が無視できない低どに大きな値となるととが多い。した

がって,多種類の物理現象を同時に考慮した解析が必要となるが,

とのよ5な解析は電子計算でなけれぼ不可能である。更に,核融合

装置は構造が複雑であるので,解析モ手ル、複雑なものとなり,こ

の点から、電子計算は不可欠となる。

第2の理由は現象の非線形性である。核融合装置では多くの設計

計算が非線形的な性桜をもっている。例えば,づうズマの主半径と出

カ,づランケ・"の厚さと卜りチウ△増殖率や発熱,づラズマとコイルや構

造物問の幾何的関係と電磁気的相互作用,などすべて非線形関係に

ある。すなわち,設計過程において設計'パラメータの一部を変更した

ときに,複雑かつ多呈の計算を実行しない限り設計の特性が評価で

きなφことを意味しており,設計作業の信頼性,即応性を向上させ

2.1 核融合設計の特長と電子計算の必要性

核融合装置をその構成技術の面からみると,~10-8T0北

の超高真空中に~108Kの超高温づラズマを数Tの磁場で閉

じ込め,づラズマ内の核融合反応で生成する NM.V中性子

をづランケ,"トで熱化し,エネルギーとして取り出す装置である。

づうズマ閉じ込め用の磁場発生には超電導マグネ"を使用す

るので,絶対零度近傍(~数K)の極低温環境が必要であ

リ,またづラズマ安定化に必要な数MA を越えるづラズマ電

流は電磁誘導忙よってづラズマに印加する。すなわち,核融

合装置は超強放射線,超高温,超高真空,極低温といった

開発途上にある仏わゆる「超技術」が共存する非定常電磁

気機械であるといえる。このよう忙,核融合装置は他のエネ

ルギー源に比較して基礎となっている技術的背景が高度か

2 核融合装置設計と電子計算

(超電導)

(超高真空)

(超高温)

二1

設計技術が未確立

超技術の組合せ

超電導,超高真空.超高温,超低温

巨亙亟]

32(29の

・非定常電磁気現象の取扱

・強大な電磁力

・複雑な構造

.狭い空問内での熱絶縁,放射線遮ヘい
(数10cmの問に10.~数K)
・部分的な高熱負荷

・電気絶縁構造(高温~極低温)

三茎核融合開発室〔*三菱原f力工業(株X理博)艸三菱原子力工業(株)
***三菱電機(株)本社一Ξ菱重工業(株)〕一三菱電機(株)中央研究所(工博)

現象が大形複雑

図 1,トカマク型核融合炉設計の特徴

・放射線に対する取扱

現隷の非線形性

.非定常
(バルス運転)

.構造が複雑

.作用現象が複雑
電磁気,核,熱

電磁気設計

機械設計

1す投Ξ十

熱設計の

開発途上技術

大形プラント

組合せ

.多量の計算が必要

.解析計算が困難

解析計算は不可

数値実験

図 2.核融合装置設計.電子計算

設計

設計段階での最適化
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ブラズマのシナリオ,

平衡

フラスマ

設計

プラズマ電流値

時問

R
Z1 1

Z,電流牙布
、゛^ 1

装置の
楕成、諸一

本体の

構造計画

コイル配置条件

Z

プラズマ特性

口 R

口

プラズマ電流他

時問

R

1電流分布
..^

平衡計算の

電流分布計算

る意味から電子計算が不可欠である。

第3の理由は核融合装置の基礎となっている要素技術及び核融合

そのものが開発途上にある点にある。したがって,核融合装置設副

の過程で,例えば,自己点火づラズマの挙動,づランケリト特性,超確

導コイjレなどのよらに実機による技術的実績が無く,また試作品に

よる試験データも不十分な状態で設計計算や特性評価を行うことが

ある。このような場合,数値実験による現象のシミュレーシ,ンが,設

計の信頼性,時間及び費用の経済性の面で有効であり,この面から

も電子計算は欠かせない込のである。

第4の理由は核融合技術が急激に発達した結果,装置が加速度的

に大形化している点にある。一世代前の核融合装置は実験室での,

手作り的な装置で十分に意味のある実験ができた。しかるに現在建

設中の]T-60規模になれぱ,設計・測乍に約10年の歳月をかけ,

また実験及び保守にも合わせて数百人のメンパーが必要とされる装

置であり,従来の概念でいう実験装置というよりは,むしろづラント

と考えるべき性格の装置である。したがって,核融合装置設計では

設計段階から十分な最適化を行って費用及び工期の経済性を向上さ

空問取合条件

Z

凹 R

.

計算
見直し

燃料サイクル
システム設計

コイル通電パターン

景コイル1

時問

コイル2

N0

枝設計

図 3.核融合装置の設計手順

雲当な
設計か

電源設計

Yes

で具体的形状が"t定される。

1、Bイダルコイルιてついては,

その磁場分布,竃磁力分布,

その結果に基づ、く応力,熱特

性などを解析する必要がある。

ボ0イダルコイルは,トロイダルコイル,

真空容器,づランケットその他と

の空問的干渉からその配豊に

制約がある。このような配置

上の制約条件の下で所定のづ

ラズマの平衡を得られるよう

コイルに対する電流配分及びコイル設計

没^十
元了

各
コンポーネント

設計

ンユテム

傭威電力
割胃

通竃パターンを解析する。この各コンポー
ネントの
特性 場合,各コイルの配置や巻数

の制約条件から,所定のづラズ

マが生成できるとは限らない

のでづラズマ特性を再評価し,

場合忙よってはコイル位置や巻数などについて再設計,ーる。

このように,づラズマ及びコイル系の設計'から出発して,真空容器,

づランケット,遮ヘいなどの本体谷コンボーネント及び燃料サイクルシステム,

電源,排気系などの補機類忙ついて設計及び解析を進めて,その特

性を評価し設訓'として妥当性をチェヅクナる。この結果,設計巴して

不適切な部分があればその原因を見定めて設計の改訂を行い完了さ

せる。

以上に述ベたように,核融合装置は相互に密接な関係がある多数

のコンポーネントから構成されている。この点は,先に述ベた多数の物

理現象が共存するという特性と併せて,核融合装置の電子計算づログ

ラムシステ△を構成していく上で杉えなけれぱならない重要事項であ

る。

コイルの太

さ支持電磁力
応力,畠厘

せなけれぱならないが,このようなイ乍業に電子計算は不可

欠である。

以上に述ベたように,核融合装置の設計では信頼性,経

済性及び設計効率の点から電子計算は不可欠である。

2.2 核融合装置の設計・解析作業と電子計算

核融合装羅の設計手順といった屯のは,まだ1維立されてい

るわけではなφが,図 3.にその一例を示す。とこでは,

装置の目的忙合わせたづラズマの設計,すなわちづラズマ主

副半径,断面形状,づラズマ電流,軸上トロイダル磁場,運転

シナリオなどを設定するととろから設計を開始してⅥる。こ

のような設計パラメータが決まれば,装置の構成,規模など

が決まり,本体につφての概略の構造計画ができる。この

言十画を基に,トロイダル,ポロイダル両磁場コイルの形状,配置

を決定する。トロイダル磁場コイルは従来の装置では円形ある

いは長円形が主であったが,将来の装置では電磁力が大き

くなるので均一応力形と呼ばれるD形の形状が主となる。

この形状は一種の積分曲線であり電子計算による数値計算
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核融合装置設計の特徴及び電子計算の必要性は前述のとおりである

が,次忙核融合装置設計に使用する電子計算づ0づラムあるいはづログ

ラムシステムを開発するにあたっての留意点を述ベる。

第1に留意すべき点としては,多種のコンボーネント及び物理現象が
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相互に関連して共存する点である。この事実は,磁場鰯斤,回路解

析,熱解析,応力解析といった単機能のづログラムのみでは設剤・.解析

が不十分であることを意味して仏る。すなわち,多種類のコンボーネ

ントにまたがる多種類の解析を同時又は順次実行できるようなづログ

ラムシステムが必要である。

一例として,トカマク装置の電磁力にっいて老えてみる。説明の便

宜上からコイルー真空容器系に限定した電磁力現象の概略を図4.に

示す0 図に示すよらに,トカマク装置のコイル及び真空容器には非定

常な電磁力が作用するが,各々の電磁力を解析するには各コイルや

真空容器に流れる電流,印加されてぃる磁場分布などが必要であり,
また計算された電磁力は応力鰯斤などの荷重条件として使用される。

とこで電流分布,印加磁場などは,づラズマーコイルー真空容器系に対

する回路解析,渦電流解析,磁場解析などから得られ

るものであり,原理的には単一機能のづψ'ラムで解析

可能である。しかし実際の設言H乍業において,このよ

うな解析を別個のづψ'う厶で実行しようとした場合κ

は,データの受渡しゃ整理のイ乍業量が膨大となり設計の

精度,信頼性及び効率が低下する。

第2には,核融合装置あるいはその要素技術が開発

途上にあるため,設計に必要な一部の解析忙っいては,

その解析手法が必ずしも明確ではない。あるいは進歩

の過程にある点に留意しなければならない。このよう

な問題にっいては,既存の電子計算づログラムは存在し

ないので対象となる現象忙対して解析モデルや基礎式

などの設定から始めて,づDグラムの開発を行う必要が

ある。づラズマー壁相互作用,づラズマー真空容器の電磁気

的相互作用などは,核融合に固有な開発途上技術とい

えるだろ 5。

第3の留意点としては,計算結果のグラフ化,コンビ

ユータによる作図, TSφを使用した対話形式の導入な

どがある。このような点は計算づログラムあるいは設計

.解析イノ喋の合理化,効率化の性格を、つものであり,

必ずしも核融合装置設計・解析に使用する電子計算づ

ログラムに固有のものではなく一般的傾向ではあるが,

核融合装置は技術としての歴史が新しく,また進歩の

速度が速いので特に重視すべき点であろう。

4.三菱核融合開発室(MFC)の

電子計算プログラムシステム

ログラム開発の効率化を図っている。本稿では,図 5.に示すすべて

のづログラムシステムのうち,いくつかの代表的なづログラムシステムとして,

①コイル設計解析,②電磁気設計,③づランケ,,ト設計,に関するづ0グ

ラムシステムについて各々簡単に紹介する。

4.1 コイル設計.解析プログラムシステム

コイルの設計・1僻斤は核融合装置設計の最も基本となるもののーつで

あり,今までに多数のづ0グラムが開発されているが,比較的最近に

なって従来のづ口づラムを整理統合したづ0グラムシステムを完成し現在

試用段階にあるが,その繊造を図 6.に示す。

図に示,、ように,このづログラムシステムではポ0イダ」レ及びトロイダル

磁場コイルを同時に解析可能である。なお,図に示していないが,

ヘ勃ルコイルについてもある程度の解析が同時にできる。ポロイダル磁

(超電導)
マグネット設計

(PFコイル解析)

(TFコイル解析)

(渦電流解析)

(熱解析)

(応力解析)

核設計

(核熱解析)

ー" L-_

以上に,核融合装置設引'と電子計算づログラム白ステムの

関係について述ベた。以下には, MFCが使用してぃ

る核融合装置設計用の電子計算づ0グラムシステムにつぃ

て紹介したい。

核融合装置設計の範囲は多岐にわたっているが,我

々としては核融合装置に関連するすべての分野の設計

・解析が漏れなくカバーできるよう電子計算づログラ△の

開発・整備に努めている。図 5.に,核融合装置本体

の設計のためにMFCで開発・整備した電子計算づ0グ

ラムを示す。

ここで示したづ0グラムシステ△開発整備にあたって,

応力解断,熱j昇折,核解析,図形処理などについては

既存の汎用づログラムを多く使用することによって,づ
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図 5、核融合装置の設計と解析
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場コイルにっ仏ては,コイルの酉引置,づラズマの形状,電流
分布及び必要ポルトセクを入カナることにより,各コイル
の通電電流を先ず計算する。次に,各コイjレの通電電流
に基づいて磁場,導体内最大磁場,電磁力,インダクタンス

なだが計算される。との結果と別途入力される通電パタ_
ンを基にして,所要電力や電源設備容量及び各コイルの

取大電磁力を求める。最大電磁力及び別途入力される応

力解析のための条件,例えぱメ,,シュ分割,境界条件,初
期条件などK基づいてボロイダル磁場コイルの応力解析が
実行される。

一方,トロイダルコイルにっ仇ては形状決定からスタートし

て,通電電流,竃磁力,磁場,磁場りツづルインダクタンスな
どの解析を経て,最後には応力解析を実行する。と とて、,

トロイダルコイルにE川川されるポロイダル磁場は,ボ0イダル磁場

コイルの設計.解析の計算から受け渡される。とのづ。づ

ラムシステムは以上に述ベたように,特に目新らしいj弊析内

容を含んでいる訳ではないが,一連の作業を一括して実
行可能である点,また計算機との対話形式を取り入れて

解析の途中結果を見ながら設計を先に進めて仏くことが

できる点に特徴がある。

4.2 電磁気設計

ととでいう電磁気設計とは,ヲWU形断画づラズマの上下不

安定性をづランケ"のシェル効果とフィードバリク制御によ

るポ0イダル磁場によって抑制し,一方においてづランケヅト

がづラズマのディスラづション時(づラズマの急激崩壊)の大き

な電磁力に対して構造健全性を維持し,かっ所定の核的

特性(例えばトリチウム増殖率)を確保せしめるようた設

計を意味している。ととに述ベた意味での電磁気設計は,
最近の実験炉設計で話題になっているものであり,その

歴史は新しく設計・解析手法は必ずしも確立されたもの

ではなφが,我々は図 7.に示すような解析手順を開発
した。

まず,想定しているづラズマ及びづランケット構造に対し

て渦電流解析を行う。この結果巴して,づラズマの不安定

性成長率が算出できる。この不安定性成長率は,づラズマ

が変動した場合にづランケ,,トのシェル効果によって,どれ

だけづラズマの変動が抑制できるかを示すパラメータである。

したがって,この不安定性成長率とフィードバ,,ク制御され

るボロイ動レ磁場条件及びづラズマの変動条件を入力とし

て,づラズマ位置制御のシミュレーションを行う。シミュレーション

結果の一例を図 8.に示すが,この解析の結果としては

づラズマ制御特住フィードバック制御に必要な電源設備容量,

外部磁場
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フランケット

構造

制御用
コイル位置

渦電流

解析

不安定性

成長車

フイードバック
制御
シミユレーション

電磁力

解析

PLnsH月 POS1丁10N

RNnLYSIS COOE

核解析

.10」
10
, .10.
10

図 7.電磁気設計のフロー
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図 9.渦電流,電磁力及び応力角晰づログラムシステム

電力などが出力される。一方,先に述ベた渦電流解析結果と外部磁 ドバックコイル用の電源設備容量や電力も小さくなる。しかし一方では,

場との相互作用として電磁力が発生するが,との値はづラズマの,イ 渦竃流値すなわち電磁力値が大きくなり構造健全性が問題となる。

スラづシ.ンのような急激なづラズマ電流変化に対しては,極所的には したがって,設計イ乍業はパラメトリ,ゞクにあるいは試行錯誤的に何度か

数十気圧を越える荷重条.件となる。したがって,このような荷重条 の繰返しとなる。とのため,このづログラムシステムでも各々の解析問

件に対して応力解析を行って構造健全性を確認しておく必要がある。 のデータ授受をづログラム問で自動的に行わせ,また,できる限り対

このような,渦電流,電磁力及び応力解析づログラムシステムを図9.に 話形式とするととによって設計効率を向上させている。

示す。 一方,電磁気現象とは直接の関係は無いが,づランケヅトの核的特性

なお,このづ0グうムシステムでは,応力解析づψ'ラムとしては NAS についても考慮しなけれぱならない。すなわち,づランケットのシェル

TRAN を使用している。よく知られているよらに,づランケットのシ 効果を増大させるにはづランケ,"に誘起される渦電流を減衰させな

エル効果を大きくすればフィードバヅク制御の制御特性は向上し, いように銅などの電気的良導体を使用するが,銅は中性子の吸収特フイー
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このような事性があるため卜りチウム増殖率を下げる0

情から,電気的良遵体でかっ中性子増倍作用のある鉛

やべりりウムをづランケ,介内に置いてシェル効果と核特性

の両立を図ろうとしている設計が多込。すなわち,核

解析、核融合装置の電磁気設計の一部となっている0

核解析にっいてのづログラム己ステ△の概要を図10,に示

す。

以上に述ベた竃磁気設計は,実験炉規模又はそれ以

上の装置を対象としたものであるが,より小形の装置

に対しても上に述ベたづ0グラムシステ△の一部,例えぱ

渦電流,電磁気,応力解析づψ'ラ△システムは適用可能
であり,実際の設計にも多用している0

4.3 プランケット設計

ととでぃうづランケリト設計とは,主として熱及び構造

設計を意味してぃる。よく知られているように,づラン

ケ,外はづラズマ内の核融合反応で生成した14MeV中

性子を熱化して 1ネルギーを取り出し,また燃料となる

トリチウムを再生産する機能を、つている。このように

づランケ,"は将来の核融合炉では中心的なコンボーネント

であるが,現在主でのところ三次元的な熱及び構造解

析は必ずし、十分には行われてはいない。とれは,

づランケヅトの構造が比較的複雑であり,また多種類の物

鯉現象が共存しているためと杉えられる。我々はこの

問題に対してづログラムシステ△を開発したので以下にそ

の概要を示す。

まず,図 10.に示した核解析づ0グうムシステ△を使用

してづランケ,,ト内の発熱分布を計算する。この計算結

果とづランケ、汁の材料及び冷却条件,例えぱ冷却材の

出入口温度,流速などを入力として一次元の熱エネルギ

ーパランス計算から冷却配管の分布を決定する。すなわ

ち図11.に示すように,づランケ・"内の核発熱分布は

づラズマからの距雜に対して指数関数的に変化する0 し

たがってづランケ,汁内の冷却配管の配置はづラズマに近

い側では密に,遠い側では疎K配置しなければならず,

冷却配管1本あたりの除熱量とその周辺部の核発熱量

がバランスするだけの面積を計算して,この面積から配

管ぜツチを決定する。

次に,以上に述ベたような断面内での三次元の温度

分布解析を行う。この温度分布解析を配管に沿って何

枚亀の断面で行うことによってづランケット内の三次元

的な温度分布¥ータを得ることができ,このデータに基

づいて三次元熱応力解析が可能となる。ととでの熱応

力解析には汎用づログラム ANSYS を使用している。以

上に述ベたづランケ、介熱応力解析づログラムシステムの概要

を図Ⅱ.に,また結果の一例を図 12.に示す。

5.むすび

核融合装置設計にとって,電子計算は不可欠であり,

その必要度は他の工業製品の設計忙比較して,より大

きいと老えられる。これは核融合装置が多種類の物理

現象とコンボーネントから成立している点,及び急激に発

達している技術分野であるため経験技術に頼れないと
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コスト低減

納期短縮

計算時問

の短縮

作業性の向上

解析手法の改良

コーディング技術の改良

核熱解析

磁場分布解析

入力の簡棄化

設計.解析

の範囲拡大

精度向上

出力の直接利用

PFコイル設計

渦電流解析、応力解析

全体システム解析

磁場分布,電磁力解析

渦電流解析

全体システム解析、設計

全体システム解析,設計

グラフ作成

プラズマ解析

電磁力解析+応力解析

杖解析

全体システム解析、設計

PFコイル設計

TFコイル形状

とに主な原因がある。

・一方,核融合装置設計に必要な竃子計算づψ'ラムは単機能の解析

を行うのみでは不足であり,いくつかのコンボーネントにまたがる多種

類の物理現象を同時に解析できなけれぱならず,むしろづ0グラムシス

テムとでも呼称される性格をもっている。また,核融合装置が現在

開発途上の技術である点から,解析モデルの設定,基礎式の導出か

らづψ'ラム作成を開始しなけれぼならない問題が多数ある。

三菱核融合開発室では,関係各位の御指導,御協力を得てあらゆ

る核融合装置の設計を高品質かつ迅速に行えるように核融合設計・

角斜斤用のづψ'ラムシステムの開発整備に努めてきており,現状では核

触合装置設計に必要な解析作業の大部分が電子計算づψ'ラムとして

開発整備できた段階である。しかし核融合装楓設計技術の進歩の速

TS0化

多種コードの総合化

全体システム解析,設計

自動設計化

ロードの高精度化

新規コードの作成

PFコイル設計

TFコイル設計

核熱解析(三次元化)

作図コード

図 13.づログラ△の開発・整備の杉えノj

コイル設計,解析+プラズマ解析
熱解析十応力解析

ブランケット内部構造設計

真空容器展開図
トカマク断面,平面

上下非対称化

RFによるプラズマ電流の生成、継持
スバッタ原子の再付濳

度は速く,新規づログラ△の開発は常に必要不可欠である。づうズマに

よってスパヅタされた原子の再付着, RF によるづラズマ電流の生成,

維持などはとの種の問題の例といえるだろう。一方,解析イ乍業をよ

り高品質に,また迅速に実行するためのづ口づラム開発整備も不可欠

である。づψ'ラ△のシステム化,結果の図形表示化,対話形ヘの改良

などがこの種の問題の例といえよう。このような電子計算づ口づラム

の開発整備の老え方を図 13.に示す。

以上に核融合装置設計'に関わる電子計算及び電子計算づψ'う厶に

ついて述ベたが,今後とも電子計算づログラ△の開発整備に一層の努

力を続けて,より高品質の核融合装置設計を効率よく行えるように

図りたい。

部品図

鳥鰍図

核融合装置の設計'・解析づ0グラムの開発・西川・飽有・塚本・松岡・八十島 37 (295)



特集

実験装置"逆磁場テータピンチ"

1.まえがき

核融合装置の開発忙必要な設計データ,特にづラズマの発生・制御,

づラズマ診断に関する基礎データを得るために,"逆磁場テータビンチ"

を設置し,づラズマ実験を行っている。逆磁場テータビンチは比較的簡

単に高温・高密度のトーラス状のづラズマを発生するととができ,こ

の装置の特長は次のとおりである。

(1)づラズマ計測を容易にできるコイル構造である。

(2)コイルの長さなどパラメータが可変の構造である。

(3)逆磁場用のコイルを別に設けて,電源の運転を容易にLてぃ

る。

(4)ターボ分子ボンづとクライズポンづの使用により,超高真空を達成

て、きる。

(5)制御系にマイク0づ0セ,,サを使用するとともに,信号伝送系に

光ファイバを使用し,ノイズの低減と安全対策を実施してぃる。

この論文では,装置本体,真空排気系,電源系,制御.計測系の

概要について述ベる。

八十島義行、・植田至宏、.笹尾博之、、.上野

2.装置の概要

2.1 逆磁場テータピンチ装置

テータeンチは,磁力線が開いた開放系に属する。 1夕ーンのコイルにコ

ン手ンサ放電により立上りの速い電流を流して,づラズマを発生.圧縮

し,高温・高密度のづラズマを得る装置である。

最近,テータビンチ磁場と道方向にあらかじめ磁場を E川川した状態

でづラズマを発生させ,逆磁場を捕そくさせた上で主放電を行うと,

磁力線のつなぎ替え(r此onn.ction)が起り,図 1.に示すような磁

力線の閉じたトーうス状づラズマ山②が発生できるととが明らかにさ

れた0 このづラズマは,コンパクトトーラスと呼ばれ,高温,高密度でし

か、従来のテータビンチより約数十倍も閉じ込め時問が長くなること

から内外で注目を集めている。

2.2 本体の概要

図 2.及び図 3.にそれぞれ逆磁場テータビンチ装置本体の写真を示す。

また,表 1.に装置の主要諸元を示す。本体は,テータビンチコイル,逆

磁場用のへルムホルッコイル,コンゞンサからケーづルでコイルに給電するた

めの集電板,づラズマ容器である石英放電管,真空排気系及び架台か

ら構成されている。

(1)磁場発生用コイル

テータビンチコイルは 1夕ーンのアルミ製て、,内径174mm,外形240mm

X240mm,長さ 1,ooomm である。コイルは 33分割されているとと

もにーつのコイルは上下に 2分割されている。 1本のコイル幅は 20

コイル問隔は 10mmである。とのコイルの問げきが観測窓となInln,

リ,窓高さは150mmで各種計測が行いやすφ構造になってぃる。

また,集電板の先端でコイルのみが着脱司能であり,放電管を動か

すととなくコイル長を変えるととができるとともにきラー磁場配置に
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図 2.逆磁場テータビンチ装置
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図 3.逆磁場テータビンチ装置説明図

表 1.装置主要諸元

逆磁場ゴ
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予備加 獣
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することもできる。このようにコイルの各種シ;ラメータ'を容易に変え

ることができ,実験に便利な設計になっている。

逆磁場発生用のへルムホルッコイルは,1夕ーンのステンレス製で,内径

1,ooom血,幅 10omm,コイル問にoomm であり,テータピンチコイルと

は別に設けることによって,電源の運転を容易にしている。更にク

0ーバの時点で逆磁場を反転させテータビンチ磁場に重畳するととによ

つて,ク0ーバ以降の磁場の制御を行らこともできる。

後述のように,テータビンチコイル,ヘルムホルッコイルの最大電流は,それ

ぞれ約 IMA,約70kA である。このときにコイル,集電板,コイル

問に働く電磁力を計算し,それを基忙コイル,集電板の応力分布を

計算した。機械的に一番厳し仇集電板の最大変位は,約0.67mm,

引張応力の最大値は 4,75kglmm.で,アルミ材を使用できるこ巴が

わかる。

(2)放電管及び真空排気系

放電管は,石英製で外径160mm,長さ 2,ooomm である。ステンレス

の真空配管との接続部は,バイトンの 0りングでシールされている。真

空排気系は,放電管の両側に設置した実効排気速度520ι心の夕ーポ

分子ボンづと 1,00OUS のクライオボンづから構成されている。

放電管内の最高到達真空度四(Ton)は,真空系内で単位時問に

発生するガス量 0(T0比・US)と配管のコンダクタンス、考慮したボンづ

の有効排気速度 S(11S)から,四=0ISで求めることができる。との

装置の石英管(1印φ),ステンレス配管(6インチ)の内面積と各材料の

ガス放出度から計算すると,1時問後の@は 7.5×10→Ton・1心とな

る。また,排気系全体の有効排気速度Sは,石英管,配管の長さ・

形状から求めたコン互クタンスとボンづの有効排気速度から,3301太と

なる。したがって,との放電管内の 1時問後の到達真空度は2.3

XI0-7Torr 巴なる。この巴きの真空系のべーキングは,りポンヒータを

放電管などに巻き付けて行っている。ベーキング温度は,吸着水分を

除去するために 100゜C強である。

実験用の水素ガスは,放電管内の真空度が上記値忙到達後,ビエゾ

電磁弁(1T0壯・1μ0OV・幻で所定の圧力まで導入する。

2.3 電源回路と磁場波形

図 4.に逆磁場テータビンチ装置の電源回路図を示す。テータピンチ用の

高速コン手ンサとして,低内部インダクタンスの 45kv,15μF,15kJ の

コンデンサを 3 台計 45μF .45kJ を備えている。逆磁場は,15.6kv,

15可のコン手ンサ50台計lmF,121kJ から供給される。予備加熱

＼

B

0

10kG

クローバ

用としては,釦kv,0,3μF の高速コンデンサ創'3 台,540J を備えて

いる。更に,放電が点火しにくい場合を老えて,予備電離ギャ,,づ放

電用として,10 kv,0.3μF,15J のコン手ンサも用意している。

高速コンデンサのスタートスィッチは,電界ひずみ形圧カギャリづである。

ク0ーバスィ,,チは,デか,づル用に低気圧ギャ,,づを直列に接続した電界

ひずみ形圧カギャッづである。また,予備加熱コン手ンサのスタートスィ

リチはドJ力'トロン形の圧カギャッづである。すべてのギャヅづには,乾

燥空気を所定の圧力で流している。また,低速コンデンサのスタートスィ

ツチには,真空遮断器を使用している。

この装置のコンデンサ電源からコイルに流れる電流を求めるために,

図4.の電源回路の等価回路を求めた。コイル,集電板などの幾何学

的形状,同軸ケーづルの本数・長さ,更に表皮効果も考慮して,回路

のインダクタンス,抵抗を求めた。それらにコンデンサ,スィッチの内部イ

ンダクタンスと抵抗を考慮に入れた等価回路から,テータピンチコイルとへ

ルムホルッコイルに流すととのできる最大電流を求めると,それぞれ約

10okHZ、 1MA と約 5kHZ.70kA である。

図 5.に放電管中心部での磁場波形を示す。テータビンチコイル忙よる

放電管中心部での最大磁場強度は。10kG で立上り2.5縄(100埴勾

である。クローパをかけるととにより,波尾を数十μS 程度まで延長

できる。ヘルムホルッコイルによる逆磁場は,最大lkGで立上り50μSで

ある。また,予備加熱放電の周波数は,40okH.である。

時定数~50μ$

図 5.磁場波形

時問
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クライオ

ポンプ

ターボ
ボンプ

ヤード切換器

逆磁場テータビンチ装置全体システムのづロック図を図 6.に,そしてそ

の中の制御室の写真を図 7.に示す。制御室は二重にシールドされて

いる。しかも,制御室と本体装置間は,ノイズ低減と安全対策のた

め,有線の接続はなくすべて光ファイバで接続されている。制御は,

回路の選定と安全監視を行うシステ△管理CPU-A,電源の充放電・

シーケンス制御を行う実験制御CPU-B とデータ収録CPU-Cの三つの

機能に分割されている。

制御・計測システムには,16 ビリトのマイクロづロセ,,サを計6個使用し

て並列処理を行っている。実験制御を行う CPU-B は 4ユニ,トあり,

4人が同時に実験可能である。制御室には,32ピットのスーパミニコン

ビュータを設置し,データ解析やオフラインの電磁界解析,構造解析など

にも使用できる。また,コンピュータへの入力はすべて, CRT を用い

た対話形式となっいる。

図 8.に逆磁場テータピンチ装置の制御・計測系の詳細づ口,,ク図を

示す。 CPU-B からの制御信号と各機器からのディづタルモニタ信号は,

Ik玲の電気/光(E/0)変換器,光/電気(0/動変換器で,アナ

ログのモニタ信号は帯域30OH.の周波数変調式E/0,0/E変換器

'、ーー「

r-ーコ
156kv l

ImF -'ー

逆磁場一T- 卜 1
コンデンサ1

"、ト「

図 4.電源回路図
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・自動遮断

電長室
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制御室
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回路設定
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安全処置
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機器削」御
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を通して入出力される。同期制御は, CPU-B内蔵の 100μSのタイマ

と, CPU-B制御の高速遅延パルサ a60h,10onS問隔)によって行

われる。遅延パルサの出力信号は,立上り30nS の光パルスに変換さ

れ,サイラトロンパルサやレーザなどの計測機器のトリガを行う。反磁性

信号など計測系のアナψ'信号は,遅い信号の場合は帯域30OH.の

周波数変調方式E/0変換器,速い信号の場合は振幅変調方式E/0

変換器で光信号に変換される。更にとれらの信号は,40チャネルの

ファイハ'ステーションを通して,波形記憶装置に記憶後CRT面上に表示

されたり,必要な¥ータ処理が行われる。

実験は,すべて制御室から牛ーポード操作で光ワアイバを通じて行ら。

ま,',ターポ分子ボンづ,クライオポンづで放電管を~10-8T0賀程度ま

で真空排気を行う。所定の真空度に達するとゲート弁を閉じ,ガスパ

フ弁を開き,放電管内を希望の真空度に自動調整する。同時に,低

速.高速.予備加熱・予備電離コンデンサ,マスタパルサの充電を行う。

充電完了後,低速コンデンサのスタート指令を出す。ヘルムホルツコイルに

設置したロゴウスキコイルが電流を検知し,光ファイバを通じて制御室内

の16チャネル高速遅延パルサに信号が送られる。あらかじめ設定した

ハイアス磁場になると,遅延パルサはセ,"された時問シーケンスの光信

号を光ファイパで本体側の各サイラトロンパルサに送り,各マスタパルサを那

動して図 5.のよらな磁場を発生する。

4.むすび

核融合技術の研究設備として,づラズマ実験装置"逆磁場テータeンチ"

を設置し,づラズマ実験を行っている。

この装置のづラズマパラメータは,ロスアラモス研究所の逆磁場テータピン

チ装置FRX のスケール則など②(3)から,電子温度 100~20oev,イ

オン温度 100~300.V,電子密度2~3×10uom-3,閉じ込め時問10

~30μ.と推定している。

今後,この装置を用仏て高温・高密度づラズマの診断技術の開発を

行うととも忙,トカマクなどの核融合実験装置の開発に必要な種々の

設計データの集積を行う予定である。

実験制御ユニット(CPU B)

[ニニ玉亟亙^

機器削1御

.高速(10ons)

.イ氏速(100μS)

データ斗又ε季

.アナロク'言十但3

.ディジタル言t,則

ーヨ"
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.

このたび三菱電機ては、 12GHZ直按放送衞杲ΦBS)シス

テム用として、高性能・高品質な超低雑音GaAS FET MGF

1404 (NF=1.6dB@12GHZ)の量産化に成功しました。

これまての実績あるGaAS FET (ガリウム紕素電界トラン

ジスタ)製造技術に加え、ソース・ゲート問低減化技術、サ

ブミクロンゲート形成技術、結晶選別技術などによ 1)実現し

たものtす。

このMGF1404は、 DBSシステム用受僧コンバータ(BSコン

バータ)はもとより、 4GH2 TVRO (T.V.Reciver only)用

アンプ、通信機用アンプなど種々のマイクロ波装置の高性能

化に不可欠なデパ'イスとして注目を集めています。

MGF1404が生み出された市場背景には、本格的ニューメディ

ア時代の幕明けといわれるDBS用放送衛昂.BS・2の打ち上げ

成功による新しい情机システム化ヘの対応があげられます。

この衛星の目的はNHK放送の樹貯見世帯の解消tすが、5年後

には大型衛星BS・3力斗丁上げられ、民問放送サービスも計画

されています。

DBS放送は赤道1.約3万60ookmに打上げられむ静止衛星を

介して行なわれます。地_ト.局から14GHz t送信され、弱まっ

た信号は衛星て増帳され、12GHZの周波数に変換された後、

地上に再び送信されますが、到達するまて'に減衰し、各家庭t

受信される時には微弱な電波になります。この電波をキャッ

チするには火型アンテナか、高竹消を低雑音受信機が必要と

なりますが、 DBS放送は一般家庭用tすから小形アンテナ

とi蔚性能低騒音受信コンバータが望まれます。この受信コン

バータの倦消Eは内蔵のGaAS FETによって決まりますのて、

その低騒音化は不可欠となります。さらに一般消費者向と

いうことから低価格化が要求されます。

MGF1404は、このような二ーズに即応したニューメディア

時代C"3、さわしい辛斤デバイスといえましょう。このデバイス

t2段または3段アンプを構成すれぱ、総合耕音指数2.5dB以

、ドの12GHZBSコンバータが実現します。

12GHZ直接放送衛星受信システム用

超低雑音GaASFETMGF1404

メ'

影IJご膨》

超低雑音GaAS FET性能比較

5

4

3

2

MG 1412

MGF1402

0

MGF1203

2 3 4 5 6

KGHZ)

M

MGF14

7 8 9 10

03

4

2 14 1820 30
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加圧水型軽水炉用超音波流量計

1,まえがき

超音波流量計は,流体中を伝ぱ(播)する超音波の速さが流体流速に

依存して変化するととを利用しており,低流量から高流量に至るま

で出力直線性に優れ,また出力経時安定性に優れているということ

が・一般的特徴として挙げられる。しかし,従来実用に供せられてい

る超音波流量計け対象が主として常温水に限られており,高温流体

に適用できる流量計とするには新たな開発が必要であった。

とれまでに液体ナトリウムと仏う高温流体が冷却材である高速増殖

炉(FBR)忙適用できる流量計の開発が,動力炉核燃料開発事業団

と三菱電機(株)との間で進められてきた。 FBR冷却系統用超音波

流量計は所期の成果を収めω②,既に実験炉「常陽」二次系忙おい

て主電磁流量計の較正装置として使用された実績があり,原型炉

「文珠」で、同様の目的でご次系に使用が計画されている。

今回,この高温ナトリウム用流量計に関する成果をもとに,加圧水

型軽水炉(PWR)給水系統における高温高圧水流量計測に適用でき

る超音波流量計の開発を実施した。開発にあたり,特に検討を要し

た点は水中音速が水温水圧kより大きく変化し,これが超音波によ

る流量計測K誤差をもたらすのをいか忙補正するかであった。その

ため,高温高圧水中での音速の精密測定を行い, PWR運転条件下

での給水温度,圧力変化に伴う音速変化に対する超音波流量計出力

の補正法を新しく開発した。常温常圧水による較正試験を含む各種

基礎試験③,更にPWR実づうントて、のフィールド実証試験を実施しω,

この超音波流量計はPWR給水系統に適用し得ることが検証できた。

以下,との超音波流量計の特長を概説する。

(1)配管外壁忙伝音材としてガイド棒を取り付け,その先端に超

音波,送受信子をマウントしている。ガイド棒先端は高温流体から雜

れているので,送受信子として実績の豊富な常温用のものが使用可

能となり,また送受信子は配管保温材外にあるため,その交換など

の保守性に優れている。また,ガイド棒は配管に溶接で取り付けら

れているので,原子炉運転中の配管振動,熱サイクルの中でも極めて

安定した超音波の送受信が可能である。

(2)流体の流れ方向に対する上下流2方向の超音波伝播時問差を

直接測定するという時問差直接測定方式を採用している。このため

測定周期(数m釘ビとに流体流量(流速)が求められ,応答時問が

極めて早く,また従来のシングァラウンド方式とは異なり,超音波の送

受が独立に制御されているので,流体中の異物,気泡混入による超

音波送受信の停止は起らず,とれらの妨害物に対して強い耐性をも

つている。

(3)超音波送受信を1回ごとに切り換えるという切換送信方式に

より,ガイド棒問温度アンパランスなどによる流量計測精度ヘの影響を

除去してぃる。

(4)流体に温度,圧力変化が生じても流量計出力に誤差が生じな

いような温度・圧力補正法を開発し,これを流量計回路部に組み込

んであるため,測定時の流体温度,圧力情報を必要とせず流量計単

池永良知、・松本英三、・尾崎禎彦、、・友田利正"・小田

独で出力に対する温度・圧力補正が実現されている。

本稿では,このよう忙優れた特長をもつ新しい超音波流量計Kつ

いて,その計測方式,システ△構成・機能,との開発にあたっての各

種基礎試験,づラント実証試験などについて述ベる。

2.計測方式

超音波流量計は,流体中を伝播する超音波の速度が流体流速に依存

して変化すると巴を利用している。つまり,超音波が流体中を伝播

する際,流れに沿った方向,すなわち下流方向に伝播する超音波の

伝播時問と,流れに逆らった方向,すなわち上流方向k伝播する超

音波の伝播時問との間に伝播時問差が生じ,その伝播時問差が流体

流速に比例することを利用して流体流速を求めよらとする、のであ

る。

図 1.に示すように,配管内径をd,流体流速を V,配管壁と流

体巴の境界での超音波伝播径路との角度をθ,超音波の静止流体中

での音速をCとすると,下流方向に伝播する超音波の流体中での伝

播時問ιπ刀は,

稔***

と得られ,

ιIP刀
(C十VCOS の Sin θ

同様に上流方向K伝播する超音波の伝播時問訂"は,

d

(ι一V COS の Sin θ

となる。式(1),式(2)の差をとり,流体中での超音波の伝播時問

差を"ι"とおく巴,流体流速 Vは,

tan θ.ι2
V=^dt1ジ ( 3 )

と得られるというものである。

2.1時問差直接測定方式

この超音波流量計は伝音材としてガイド棒を用いている。ととで,

図 1.におけるガイド棒1体あたりの超音波伝播時間を丁012 とおくと,

下流方向に伝播する超音波の送信から受信までの伝播時問如は,

hvu

d

42(30の*関西電力(株)**三菱電機(株)中央研究所

( 1 )

( 2 )

A1 マ
ガイド棒1

B2

ガイド棒2

＼

超音波送受信子

同制御製作所***

、ユ

B1

△ ＼ガイド棒3

A2

超音波流量計

回路部

図 1.超音波流量計概念図
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(ι十VCOS の Sin θ

となり,上流方向に伝播する超音波伝播時問 h,は,

t刀

巴なる0 式(4),式(5)から流体流速を求めると,

d (ι0-i刀)V一
2 Sln θ・ COS θ(ι刀一丁。)(to-,。)

となる0 とこで,(ι0-t刀)は伝播時問差であり dιとおく,またー

般には(t刀一・,0)》ゴιであり,(ι刀一,。)讐(ιυ一,。)とおいてよく,
上式を整理すると,

,^ー^^ゴ ( 6 )Sin 2θ(tΞ一,。)0

と得られ,ガイド捧を用いている場合kつぃても,流体流速は超音

波の伝播時問及び伝播時問差を測定することによって求めることが

できる0時問差直接方式とは,この伝播時間,伝播時間差を超音波

の送信,受信の度ビとに測定しようとするものである。とれらの時

問計測を相対精度0.1%以内で測定し得る回路を開発した。したが

つて,との超音波流量計は極めて早い応答時問で高精度に流体流速

を求めることができる。

2.2 切換送信方式

との超音波流量計がガイド棒を用φてぃるととは先きに述ベたが,

とこで2対(4本)のガイド棒温度分布にアンハ'ランスが生じたとする

と,ガイド棒中の音速の温度依存性によって,上流方向,下流方向

の超音波伝播時問が変化する。すなわち,ガイド棒1体あたりの超

音波伝播時問を等しいとおいて流体流速を求めた式(6)において誤

差が生ずるとととなる。との対策として,上流方向,下流方向ヘの

送信の向きを交互に切り換えて,そのときの伝播時問差の平均をと

ることによって,との誤差を除去しよう巴するものである。ととで,

図 1・に示したガ'イド棒1からガイド棒4のそれぞれの超音波伝播時
問を力から,.1とおくと,送受信子A系統からB系統ヘ超音波を送

信したときの超音波伝播時問 tD, h及び伝播時問差ゴιは,

d
十70

0

給水圧力

( 4 )

( 5 )

3.温度・圧力補正法

この超音波流量計におφては,超音波伝播時問を測定しているので,

流体中での音速の温度依存性の影縛は既に部分的には補正された屯

のにたっている。しかし,式(田における d,θ,,0 も流体温度に

より変化するため,高精度の超音波流量計を実現するためには,と

れらすべての値を知る必要がある。しかし,式(3),式(6)から,

下記式(14)を満足するよらな定数A, Bが対象とする涜体の温度,

圧力範囲内で求まるならぱ,この定数A, Bを流量計回路部内に組

み込んでおくことにより,流体の温度,圧力の値を必要としないで,

その補正が可能となる。

(14)

すなわち,この超音波流量計においては,測定可能な伝播時問',

伝播時問差'1t のみを用いて次式によって流体流速が測定される。

(15)V=ー^ヨt
-A.(ι一B).

上記補正法のPWR給水条件下での有効性を確認するため,高温

高圧水中の音速の温度,圧力依存性を測定した。試験装置として,

PWR給水を模擬できる高温高圧タンクを製作した。タンク胴部は

PWR給水主配管と同寸法のパイづを用いており,超音波を送受す

るためにガイド怖がその胴部に溶接されている,ガイド棒中での音速

の温度依存性はあらかじめ測定してある。水中音速測定法は,超音

波伝播時問から求める方法とし,ガイド棒の温度分布を測定し,ガイド

棒中の伝播時問を求め,これを全伝播時間から差し引くことにより,

設定温度,圧力下での水中伝播時問を求めた。

PWRづうントにおいては,図 2,に示すように原子炉出力が変化

すれぱ,給水温度・圧力も変化する。したがって,高温高圧水中で

の音速測定は温度100~220゜C,圧力50~75k創Cm2 の範囲で実施し

た。音速の温度依存性の一例を図 3.に,圧力依存性の一例を図 4

に示した。図 3. K示した音速の温度依存性は約75゜C に極大点をも

つ曲線となり,大氣圧下での傾向とよく似たものであった。音速の

圧力依存性は図 4.からわかるように,音速の温度依存性に比ベて,

非常に小さいものであった。

各温度,圧力に対して測定された音速値から,この超音波流量計

VE・'二Ξ;一Ξ=A(t-B)

(フ)='b ーーーフ・】フ'1

十(,1+,D ( 8 )^ C__ VC θ

ゴt ='1ιIV十(カーーフ9-ーフ3+70 ( 9 )

となる0 次に切り換え後,すなわち送受信子B系統からA系統ヘ送

信した場合の超音波伝播時間ιD',しが及び伝播時問差ゴι,は,

ノ

(1の
^

ゴι'=ゴιW-(カー,9-,.十TD

となる。式(9),式(12)から平均伝播時問差ゴιを求めると,

d
ιυ
(ι一VC。S の金ifi十←3+'2)

(13)
^

ー' 1γ
2

と得られる。式(13)にはガイド棒中の超音波伝播時問が含まれてぃ

ないので,原理的にガイド棒問温度アンバランスの影縛が除去されたこ

とになる0 また,同様にとの切換送信方式によりガイド棒寸法アンバ

ランス,超音波受信波高アンハ'ランスによる影縛、除去してぃる。
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出力の温度・圧力補正に係る式(14)の関係を図尓したものが図 5.

である。図は横軸にPWR出力IC対応した給水温度,圧力下での超

音波の送信から受信までの伝播時間を,縦軸には同じくその給水温

度,圧力下での式(14)左辺をとったものである。図からわかるよら

に両者は直線関係にあり,式(14)のA, Bは定数として求めること

ができる。このことから,この超音波流量計における出力の温度・

圧力補正法はPWR給水条件下で有効忙作用し得ることが明確とな

1600

1500

1400

つ 7ぞ。

4.システム構成,機能

図 6.に示すように,この超音波流量計は,超音波送受信部,ガイド

棒及び配管からなる流量計検出部と,各種測定回路からなる流量計

圓路剖北から構成されている。

4.1 流量計検出部

PWR給水系統の場合,主配管は内径368mm,外径406.4mm の

STPT配管であり,流体は最高220゜C,70k創Cm9 の高温高圧水が

2,00OTlhの流量で流れるものである。 2対(4本)のガイド棒がこ

のよらな配管に設置される。ガイド棒の配管外壁ヘの取付方法は,

超音波透過性の向上,雑音成分の低減,長期の安定した使用などを

穹慮して,溶接設賢としてぃる。ガイド棒側面は,超音波のガイド棒

侵圃での反射の影響を防止する目的でラセン状満が形成されている0

超音波送受信部として,上記ガイド棒それぞれの先端部忙超音波

送受信子が音縛力.,づりング材を介して取り付けられている0 超音波

送受信子は通常のチタン酸りルコン酸鉛(pbTio.・pbゐOD 圧電素子

からなり.音響カヅづりング材としてシリコングリースが用いられている0

4.2 流量計回路部

流量計回路部は図 6、に示すように前置増幅器,発振回路,タイミンづ

コントロール回路,切換選択回路,受信回路,弁別回路,時問測定回

路,増幅調整回路,演算回路から構成されている。

超音波送受信子は発振回路によって励振され,交互に送信,受信

を行う。この切換はタイミングコントロール回路からの制御信号によって

行われる。一方,超音波送受信子からの受信信号は前置増幅器にて

増幅され,切換選択回路においてタイミングコントロー}レ回路からのゲー

ト信号によって選択され,該受信信号が受信回路に伝送される0 受

信回路を経た受信信号は弁別回路において,あらかじめ設定された
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図 6.超音波流量計構成図
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弁別レベルに従って弁別され,その弁別パルス信号を用いて時問測定

回路において,上流力向,下流力向に文、1応した信号の送信から受信

までの伝播時問及び両者の伝播時間差が測定される。こうして測定

された伝播時間,伝播時問差は増幅調整回路において式(14)で示し

た温度・圧力補正係数で決まる補正がなされ,最終的に演算回路に

て式(15)の演算処理が施され,流体流速値が出力されるという屯の

である。

5.実流較正試験

との超音波流砥計における基本性能である,流靴計出力の流速に対

する波線性にっいて,種々のιID条件下での市や験を図 7.に示す高

精度突流較正試験装睡を用仏て実施した。なお,このときの流体は

常温常圧水であった。また,ιID とは流量計設置位置の上流倶晒e管

曲がり部からの画管部長さを無次允化して表現したもので,配管曲

がり矧効、らの直管部長さをし,配管内径をDとおいたものである。

試験結果の一例を図 8.に示す。測定はιID=3.5,フ.5,15,更

にΞID=15 とし配管曲がり部直後に整流格子を設けるととにより

仮想無限長の4通りにっいて実施した。図中各ιID に対する直線

は,流量計出力と基準流速とから最小二乗法により求めた、のであ

る。図からわかるようにすべてのιID に対して,この超音波流量

計の出力喰線性は士0.5%以内であり,この超音波流量計が配管曲

がり部からの直管部長さが短い所に設置されたとして、,極めて良

好な出力直線性をもつことが確認できた。

この超音波流量計出力は,超音波伝播径路に沿った線平均流速で

あり,図 8.における基準流速は図 7.の秤量計測による流量から

求められる面平均流速である。超音波流量計においては,との線平

均流速の面平均流速に対する比である流量補正係数を用いて流体流

量を求める必要がある。との観点からは,図 8.は上言畿充量補正係

数のιID依存性を示すものて・、ある。

6, PVVR プラント実証試験

との超音波流量計の出力直線性,安定性,更に流量計出力の温度・

圧力補正法の有効性などの検証のためのづラント実証試験を実加した。

試験は関西電力(株)高浜発電所1号機給水系統において実施した。

ガイド棒,超音波送受信部からなる流量計検出部は図 9.に示す位

置に取り付けた。ガイド棒はづラント給水主配管に溶接設置した。取

付位置の配管直管部長さは上流側配管絞り部から動D=36,下流側

配管曲がり部までιID=Ⅱであった。流量計回路部本体は発電所

中央制御室内に設置し,前置増幅器は流量計検出部から約5血の位

置に設置した。

但

圧カタンク

整流格子

超音波流量計ビトー管

ポンプ ^
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図 7.実流較正試験装置
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図 9.流量計検出部のづラント取付位置
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図 11,原子炉起動時超音波透過波高変化

20

との超音波流量計出力の鞁正は,流量計設置後最初の原子炉起動

時に既設流量計忙より実施した。以降約3年問の試験期問中,との

超音波流量計の調整は一切実施せず,その出力を連続記録した。試

験期問中,原子炉の起動,停止は各々3回であった。 i則定データか

ら,流量計出力の直線性,安定性及び温度・圧力補正法の有効性,

更には機器信頼性を評価,検討した。

図10.に原子炉起動時における給水流量に対する流量計出力の直

線性と経時再現性の結果を示した。とれらのデータは昭和54年10

月,昭和55年Ⅱ月,昭和57年2月の原子炉起動時において取得

された酒のであり,最小二乗法による直線からの偏差はすべて士0,6

%以内であった。すなわち,との超音波流量計は原子炉起動時にお

ける図 2.に示した給水温度,圧力変化の矯とで、,出力直線性は

士0.6%以内であり,また経時再現性を含めて込士0,6%以内であっ

た。また,以上のととから流体温度,圧力変化に伴う音速変化に対

する出力補正法は実づラント運転条件下において、有効かつ適正な、

のであるととを併せ検証できた。

原子炉起動時における超音波透過波高変化を図Ⅱ,に示したが,

透過波高変化は約一3dBであり,流量計測上全く支障のないもの

であった。更に,原子炉定格運転時においては透過波高忙抵巴んど

変化はみられず,起動停止を含めて長期間連続して安定な流量計測

が可能であることを確認できた。図 12.には 1サイクル原子炉定格

運転時でのとの超音波流量計出力の連続記録を示した。図は参老の

ため,超音波流量計出力による給水流量値を用いて算出された蒸気

6040

原子炉出力(%)

1520

1500

80 100

780

フ70
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図 12.超音波流量計出力安定性

発生器熱出力,及び発電所竃気出力も併せ示した。図からわかるよ

う忙との超音波流量計は極めて安定した給水流量を提供するもので

あった。なお,流量計設置時に調整した後は原子炉起動停止時を含

めて試験実施全期問忙わたって,この超音波流量計は無故障,無調

整であり,づラント流量計'としての機器信頼性も併せ磁流忍できた。

フ.むすび

PWR用としての高温高圧水流量計測のための超音波流量計を開発

し,各種基礎試験,づラント実証献験を通じてこの超音波流量計が

PWR用流量計とし極めて有効であることを実証したものである。

今後は,との超音波流量計の優れた特長を生かして,種々の高温

流休の流量計測ヘと適用範囲が拡大してゆくととが期待される。

この開発を進めるにあたって御援助,御協力いただいた関西電力

(株)及び三菱重工業(株)の関係各位K深甚の謝意を表する。
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鉄鋼プロセスラインの全交流イ噛区動システム

1.まえがき

近年,自己消弧性と高速スィ,,チング機能を兼ね備えたパワートランジスタ

の大容量化K拍車がかかり,これに波形制御性の良いパルス幅変調

(P訊N)技術を適用するととにより,中容量領域までトランづスタイン

パータを実用化するととができるようになった。更に単一のコンバータ

から複数のPWMインバータに一括給電する直流配電システ△を構成す

ることにより,主回路の大幅な簡素化と良好な波形制御性を得るこ

とができるようになった。一方,マイクロづロセッサ忙代表されるディジ

タル化制御技術により,誘導電動機ωの磁束分とトルク分電流を精度

良く独立に制御する速応制御技術が硫立されてきた。

これらを背景として,誘遵電動機の速応制御の実用化技術が確立

し,づ0セスライン駆動用モータ忙従来の直流電動機に代り,メンテナンス

フリーの誘導電動機を適用できるようになった。

三菱電機(株)では,中小容量領域ICは,直流配確式トランジスタインバー

夕を,これを越える容量領域には,個別給電式サや玖タインバータを適

用したづ0セスライン用交流化邸動システムを標準系列化しており,とこ

にその概要を紹介tる。このシステ△は,住友金属工業(株)鹿島製

鉄所のEGLライン忙おいて全交流化耶動システムとして実用化した。

2.鉄鍋プロセスライン用インバータの標準系列

鉄鋼づロセスラインでは,ヘルパー用の数kvAからりール用の1,oookvA

に至る容量のインバータが適用される。

図 1、にこのインバータの標準系列を示す。中小容量領域では,パワ

ートランづスタを適用したi貞流配電システムとし,単一のコンバータから複

数のPWMインバータ忙一括給電している。大容呈領域では,回生制

御が容易な電流形サイリスタインバータを適用した個卿採合電システムとし

ている。各制御方式の仕様を表 1.に示す。

片山誠
* 辛斤野修平".矢野ネ貞成"・手塚彰夫、、・沫頁戸.

須目 1

表 1.づロセスライン用!インパータ仕様一覧

回路擶成

述屡制御範囲

迩皮精度
(%)

速度応答
(t且dls)

図 2.参照

定出力純囲

]:20

述度セン田

雪'**

士0.5

1 :50

(ストールトルクも可能)

適

図 3.お疑

】0

システム

主回路

制御

主回路構成

速応制御方式サイリス

タイγバータ(電流形)

PLG 左ど

】.5

用

2.1 直流配電システム(電圧形)

パワートランづスタの高速スィヅチンづ特性を活用し正弦波PWM制御を適

用した直流配電システムは,単一の直流母線から複数のPWMインバー

夕に給電し,個々の誘導電動機の速度を独立に制御できるライン邪

動に最適なシステムである。

とのシステムは以下に述ベる数たの特長をもっている。

(1)省スペース

コンパータの共通化により,小容量の装置では1面に複数台(最大6

台)収納可能である。

(2)高ガ率

直流母線の電圧はコンバータにより常に定電圧化されているため,電

源力率は電動機の速度によらず,高力率を保つととができる。

(3)高信頼性

従来のサや炊夕方式に比ベて転流回路が不要なため,主回路部品点

数が大幅に少なくなり,信頼性がより一層向上した。

(4)安定性

インバータの出力電圧を全速度領域にて PWM制御するため,低速域

から高速域まで安定した加減速運転が可能である。

制御方式については,簡単な滑り周波数制御方式と,直流機並み

の速応性をもつ速応制御方式がある。

2.1.1 滑り周波数制御方式トランジスタインバータ

図 2.に滑り周波数制御戈五丈トランジスタインパータの構成を示す。この

制御方式は,速度閉ルーづをもつ速度制御方式で,主にづ0セスうイン

のへルパー0ール駆動用K適用する。

速度制御器SC の出力を滑り周波数ω.とし,とれと速度帰還信

号ω仇とを加算し一次周波数基準ω.とする。一次周波数基準信号

は,最低周波数を規制する周波数パターン回路(F-PAT)を経由し

てインバータ周波数 F を指令する。また,電圧パターン回路(V-PA

T)を経由してインバータ出力電圧V を指令する。 F及びVは PWM

回路に遵かれ,パルス幅変調された出力信号をべースドライづ回路(B

47 (305)

5
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AC

整流器

又は

巨コ

彼匝*陶國戸゜訂、]'1、、
才旨令"ω'ω、 PWM

DCL

TC

(直流母線)

+ +
V-PAT

ヒ

図2

V
回路

滑り周波数制御方式トランジスタインバータ構成図
(直流配電システ△)

インバータ群

))

(BDU)

E

SC

励磁

言受定暑邑

ξ心

出力電圧波形(40H.,430V)

速応制御方式電流形インバータ
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直流機並みの速度応答(30捻dls)が可能である。

( 2)ストールトルク

トルク制御は、ちろんのとと,ストールトルク制御も可能であり,

ンリールなどのトルク精度が必要なものへの適用が可能である。

(3)定出力制御

界磁制御が可能なため,インパータ及び電動機の容量を低減すること

1E メと

θ↑

ω1

、ー^^^^^^

'U閏

直流母線

ヨω.

(田構成図(直流配電システム)

電流
制御系

P1

CC

膚り補正

,,:!;_

13

ペース

PWM
回詩

J

ドライプ
回路

制御ブロック
^^^^.^.^

,κ K

速応制御ブロック

SC

励磁
言斐定器 1

r-^ーコ

ホール

CT

(b)出力電流波形(40H.,430A)

ⅡE

..^,^

十司

命

丁ンショ

PAM
/PWM

滑"補正
演算岩

ω,

DU)に供給し,所望の電圧及び周波数を得る。

との方式は,速度制御系をもつため,せん(捕D速性の良い制御が

可能である。

2.1.2 速応制御方式トランジスタインバータ

図 3,仏)に速応制御方式トランづスタインパータの構成を示す。この方

式は電漸甜訓御系 CC を、つており,トルク指令に応じたトルクの制御

が可能であり,速応性を必要とする場合や精密なトルクの制御が要

求される用途に適用する。

後述の速応制御理論に基づき,トルク指令7 に応じた一次電流指

令i.*を演算し,実モータ電流i.との偏差をPWM回路により増幅し

電流閉ルーづ制御しており,電流波形は図 3.(b)に示される正弦波

状と左る。特長として次のととがあげられる。

(1)高速応答

48(30田

GPG

(b)出力電流波形(30Hの

図 3.速応制御方式トランづスタインバータ
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ができる 0

2・2 個別給電システム(電流形)

大容量領域には,容量及びシステム構成上,個別給電システムとして

いる0 とのシステムには回生制動が容易で,電流制御に適した電流形

サイリスタインパータを適用する。

図 4・仏)に速応制御方式電流形インバータの構成を示す。速応制御

方式トランジスタインバータと同様,後述の速応制御理論に基づきトルク

指令7に応じた電流の絶対値指令厶及び位相指令θ.を演算し,コ

ンバータ側で電流の絶対値IS を制御し,インバータ側で位相θ"を制御す

る。出力電流波形を図 4.(b)に示す。

速応制御の適用忙より,高速応答,ストールトルク,定出力制御が可

能であり,電流形インバータとして次の特長をもってぃる。

(1)多相モータの採用

誘導電動機の相数を標準の6相から12相ヘと多相化し,12相インバ

ータ駆動とするととにより,トルクリリづルを低減した。

(2) PAM/PNVMの併用

高速時はPAM,低速時はPWM とし,低速時の速度の円滑性を確

保した。

(3)ク小,パ回路の採用

転流 1ネルギー同生用クリ・ヅ{回路を採用するとともに,インバータ素子

に高速大容量サイリスタを適用し,高速転流を実現し,ストール時,及

び界磁弱め領域にお仇ても,装置過負荷容量まで安定した運転を得

るととができる。同時に転流サーづ電圧を制限し,爾動機の絶縁設

計が容易である。出力電圧波形を図 4.(C)に示す。

トルクフ"は

3.1 制御ブロック

速応制御をインバータに適用した図 3.(司あるいは図 4.(a )中,

関数演算器F,,凡, F.は式(2),式(4),式(5)を演算する。滑

り補正演算器は後述するように電動機定数の変化に応じて滑り周波

数ω.を補正するもので,トルク線形性が必要な場合に適用する。

トランジスタインバータにおⅥては,瞬時電流演算回路にて式(1)で示

される正弦波電流指令i.を求める。電動機電流は,との電流指令

に基づいて瞬時制御される。サイリスタインバータにおφては,函数F,

により演算された給電電流の大きさIS はコンバータの電流指令とな

リ,函数凡及び凡で演算された電流位相θ。はインバータの位相指

云となる。

3.2 滑り補正

式(1)~式(5)に示すように電動機に給電する電流指令には回転子

抵抗 r/,インダクタンスι/を含んでおり,とれらの定数は運転条件に

より変化する。したがって特にトルク制御精度が必要な場合は,図

3.(司,図 4.(司に示される滑り周波数補正回路を適用する。と

の回路には次k述ベる二つのモデルがあり,全周波数・全負荷領域

にわたってトルク制御精度を良好に保つととができる。

(1)電圧モデル

式(2),式(4),式(5)から滑り角周波数指令ω',電流絶対値指

令ISが一定の条件で回転子抵抗 r/が増加すれぱ励磁電流成分h

屯増加する。したがって電動機磁束が増加し,電動機電圧が増加す

る。電圧モデルではとの変化を利用して滑り周波数補正指令aω'を

出力し,滑り周波数を変化させてトルクの変動を抑えている。なお,

低周波領域ではサーマルモ手ルに切り換えている。

(2)サーマルモデル

回転子抵抗,y は発熱量の一次遅れで変化するととから,電動機の

熱時定数,剤呼1」得を知れぱ,上記補正信号ゴω.を演算するととが

可能であり,とれ忙より低速時のトルク変動を抑えるととができ

る。

誘導電動機は直流電動機と同様K,励磁電流成分とそれに直交する

トルク電流成分に分離して制御するととにより速応制御することが

できる。トルク分電流指令h と励磁分電流指令iE に基づき,電動機

に給電する電流の大きさIS及び電流位相θを演算し,とれにより

電動機電流を制御する。

との方式の詳細は文献(1)に説明されており,電動機K給電すべ

き電流iSはその1相分につ込て次式にて与えられる。

is (ι)=1S・ sin θ ( 1 )

IS=viΞ9+ir9 ( 2 )

θ=(ωm十ω.)ι十θT ( 3 )

θT=tan一にー

3 誘導電動機の速応制御

ここに,

回転周波数 すべり周波数ω 0)

θr :トルク角 回転子抵抗
ノ

ι/.回転子自己インダクタンス

式(1)で表される篭流を電動機に給電するととにより,

式(ので表され,速応制御され.る。

1Ξ

ここに,九.相数

四。.極数

( 6 )

ω二=

49 (307)

以上の各種インバータでは,プイジタル制御方式を採用しており,従来

のアナ0グ方式と比較し,次のような特長をもつため装置の高性能化,

高機能化を図ることができる。

(1)アナログ回路特有のドリフトが生じないため経時変化が生じず,

ドリフト調整が不要。

(2)高精度な制御が可能である。

(3)制御系の定数が手イづタルにて設定できるため,ゲイン設定が確

実になり,演算精度が向上する。

更にマイクロづ0セ,,サを使用した手イジタjレ制御では,その高機能性

を利用して,以下の機能を追加するととができる。

(4)肉己診断が可能であり,故障時の復旧時問が短い。

(5)トレースメモリにより事故時の各部波形が再現でき,故障の解析

がより確実にできる。

(6)《MELPLAC>などの上位計算機巴高速シリアル伝送が可能で

ある。

ドウェア構成4.1 ノ、^

手イジタル制御装置のハードゥエア構成を図 5.のづ口',ク図に示す。 CPU

部は 16ビットマイクロづロセ,,サ8086 を使用し,速度制御・速応制御・電

流制御・周波数制御を行い,吏にシーケンス制御,故障診断などを行

つている。ディづタル1/0部はホトカづラによる光絶縁で而レイズ性を

( 4 )

.1五.1?,

鉄鋼づ0セスラインの全交流化駆動システム・片1_U・新野・矢野・手塚・瀬戸

( 5 )

4 ディジタル制御方式
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図 8.機械系構成図
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》宰

図5

向上させて,りレー,あるいはゲート信・号とのイン

タフェースを行っている。アナログしノ0 部は 12ビ,,

トの高速変換器を使用し,指令やフィードバリクの

取込みと各種制御量のモニタ回路ヘの出力を行

つている。

速度検出部は複数個の PLGパルスの間隔を,

局速ク0,,クパルスで計測して速度を演算している。

とれにより,ストール時から定格速度まで高精度

高速度に速度検出が可能となり,速度制御系の

高速化を実現している。

4.2 ソフトゥエア構成

故障検出

J

言芯)

本質的に電動機の電磁トルクリ,,づルは極めて小さい。一方,速応制御

方式サイリスタインパータ及び電動機は,トルクリ,,づル低減のため多相化し

てぃる。理論的には,トルクリ,,づルの主な周波数成分は第11次と第

13次高調波電流による電源周波数の12倍で脈動する成分となり,

またその大きさは定格トルクの 5%程度である。更に, PWM 領

域では変調周波数kよる脈動トルクが含まれる。そこで図 8,で示さ

れる機械系でトルクリ・,づルを測定した。

(田機械系の特性.電磁トルクリ,,づルを測定するには, Nレクメー

夕で求めた値を機械系のトルク応答特性で補正することが必要で

ある。そこで,機械系忙トルクショ"クを与えて共振周波数及び共振

倍率を求めたが,それぞれUH.,27倍であった。機械系はすべ

てバリクラヅシュのない理想的なカッづりングで結合されているものと

仮定し,ショユレーションにより,電動機を定格トルクで加振したと

きのトルク応答特性を求めた。結果を図 9.中の実線で示し,また

定格ト}レクの 5%て・加振したときのそれを破線で示す。

(b)トルクリ,,づjレ.直流機で定格負荷をとった状態で,トルクリ,,づ

ルの周波数分析を行った。特に電源周波数の 12倍の成分に着目

出カポート

テ'イジタル
速度検出

ぐL-・ソバス拡張レ、ーナ、
'゛ー、・'1 1/F I'J-、ノ

}各種検出イ言号
ゲート信号

ベースイ言号・

ディジタル捌」御づ口,,ク図

アンブ

PLGから

他システム
バス

ディづタル制御ではサンナルグ制御による直列時分 図6

割処理であり,速度制御系,電流制御系などの安定性を杉慮する必

要がある。今回の制御力式では,アルゴリズムは従来のHD制御方式

を差分形式で置き換え,またサンナJング時問はできるだけ短縮し制

御系の安定性を確保している。

5.試験結果

前述の速応制御理論に基づき,社内試験設備でVVVF装置と誘遵

電動機の組合せ試験を行い特性を確認したので,以下代表的なもの

につφて説明する。

(1)加減速特性

図 6.に速応制御方式トランジスタインバータによる加減速特性を示す。

零速度から定格速度まで,滑らかに運転していることがわかる。な

お,速度桔度,速度応答,及び安定性とも従来の直流機システムと同

等であるととを確認した。

( 2 )トルクリニアリティ

図 7.忙速応制御方式サイリスタインバータによるトルク特性を示す。図

から,トルク指令に対する実測トルクのりニアリティは良好である。な

お,ストール時のトルクリニア庁イも良好であり,また電動機連続運転

時にも滑り周波数補正回路の鋤きにより,トルク変動は生じないこ

とを確認した。

(3 )トルクリ,,づル

速応制御方式トランジスタインバータは高周波で正弦波変調されており,
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し,その分析値を図 9,に示すが,これらはすべて5%トjレクで加

振したときのレベルを下回っており, PAM領域では 2~5%,

PWM領域では 1%以下であることがわかる。また,他の周波

数成分につ込てはすべて 1%以下であった。

なお, PWM領域では変調周波数成分のトルクリヅづルが約 7%発

生しているが,90H.と高いため,実際の機械系では・1,・X咸衰する

ことが予想される。

1000

角速度(rad/S)

図 9.脈動トルク測定結果(12次成分)

N0 周波数(HZ)

4

ーづ特性によってぃるため,応答性をあまり必要としなφか

らである。次にづライドル,リール,及びルーパでは,従来の直流

機システム巴同等の応答が必要なため,速応制御方式トランづス

タインバータを採用する。リールあるいはレベラにっいては,大

容量機であるため速応制御方式,電流形インバータを採用する0

なお,ヘルパーロールでも連続焼鈍ラインのよらに炉内張力制

御を行V、,またライン運転開始時にストールトルクが必要な場合

)王

20

36

データ①~⑥と電動機

電源周波数の関係

4.6

53

100

140

CONV

6.適用例

インバータの適用

にづロセスラインのシステムスケルトン及びライン図を示す。まず小

CONV

には速応制御,トランジスタインバータを採用して込る0

6.2 適用上での問題点

(1)定出力範囲の限定化

従来の直流電動機は定出力範囲が標準的に上 2であった0

交流竃動機の場合は定出力範囲を見直し1.1.5と縮小し,枠

番の増大を抑えた。

(2)トルクリッづルと機械共振対策

インバータは特に低速域でのトルクリ,,づルが機械系の共振周波数と・一致

する場合があり,注意が必要である。今回実機械系強度計算とシミュ

レーシ.ンにより,インバータの発生,、る電磁トルクリ,,づルでは実用上問

題無いととを確認している。

(3)低速連続運転状況での誘遵竃動機の温度上昇対策

低速度での連続運転を行う場合忙は,電動機の冷却効果が低下する

ため注意が必要である。ヘルパー0ールは而1環境性のため全閉形として

ある。一方,づライドル,リール及びルーパ用については全閉形あるいは

開放形の強制通風冷却形を採用して,電動機の枠番増大を抑えた。

フ.むすび

づ0セスライン用交流化駅動システ△における標準系列の概要について述
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もつメンテナンスフリーの交流可変速システ

ムが構成できることを述ベた。づロセス

ラインのほかに,各分野で直流可変速シ

ステムに代る保守性の良込交流可変速シ

ステムが嘱望されており,その需要はま

すます拡大するととが予想される。今

後半遵体素子の高速・大容呈化と

ジタル制御技術の高速・高集積化が一層

促進されるとともに,より高密度で高

性ヨ副ヒされた交流可変速システムが構成

しうる見通しであり,ユーザー各位の御

期待に沿いたいと念願する次第であ

る。
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全自動高速丸鋸鋼管七刀断機

従来,石油開発用のシームレス鯛管などの鋼管製造ラインにおける鋼

管の切断は,主としてフりクションソーによって行われているが,切断

面の状態が思わしくなく,また助断時の騒音が大きいなどの問題が

あった。一方,これらシームレス鋼管の需要j削川に伴い釖断面の再加

工を必要としない,主た騒音の小さい鋼管の大量自動助断システムの

開発が望まれていた。

三菱竃機(株)では,かねてから検討を進めていたが,住友商事(株)

が西独TREMAG社から鋼管切断機の技術導入を行ったのを機に,

住友商事(株)の協力を得て,既にオーストリアVOEST社で鋼管製造

ライン用として稼働実績のある西独TREMAG社のVRU-16形切断

機製作のライセンス椛を得て,日本の製鉄会社の要求仕様にマ、,チす

べく,これの改良形を開発L,住友金属(株)海南鋼管製造所ヘ納入

した。

本機の特長は,従来鋼管の釖断に対して適用木、可能と老えられて

いた超硬チ,づソー仏ズF, HMのこぎり(鋸)刃と称す)の適用を、可

能とするとともに高速度工具鋼セグメンタルソー(以下, HSS 鋸刃と称

す)と併用できるようにしたこと,更に製造ライン用自動制御機械

とLて上位計算機巴結合し搬送ラインとの連動運転を可能としたと

とにある。本稿では,との全自動高速丸鋸鋼管切断機の概要と切断

試験結果について紹介する。

1.まえがき

星野吉信、.生原春夫".村松英樹、、、.戒田英昭、、、・坂本正行、

三菱電機(株)制御制作所***

法(mm),

噺

削

刃送

刃早戻

刃送りス

2,鋼管切断機の概要

との丸鋸鋼管切断機は,鋼管製造ライン忙おいて鋼管の高速冷問切

断を目的として開発された専用機である。本機は,前述の西独TR・

EMAG社のVRU-16形丸鋸鋼管切断機を基本とし,これに客先要

求の諸事項を取り込み,高信頼度k設副'されている。

丸鋸鋼管切断機忙要求される性能は,鋸刃性能が十分発揮できる

こと,また切断面は過熱やかえりがなく追加加工なしk製品として

販売あるいは次工程の作業に進むことができることであり,十分な

機械強度を、つ切断機本体と最適切断条件での鋸刃送り制御が要求

される。更に,鋼管製造ラインにおいて運転される場合,鋼管の定

寸・クランづ・切断・アンクランづの動作をすべて自動で行える必要があ

リ,自動制御機械としての機能、要求されてくる。以下に本機の主

要機能,切断機の構造・機能,制御システムについて述ベる。

2.1 主要機能

全自動高速丸鋸鋼管切断機の主要機能は表 1.のとおりである。

2.2 切断機の構造・機能

図 1,に丸鋸鋼管切断機の外観をボす。吻断機本体の主要構造は次

のとおりである。

(幻減速機,鋼管クランづ装置,鋸刃送り機構など主要装置を強

固に取り付けるため厚鋼板の主フレームを骨格としている。

化)各装置の配列は,主フレームに対し,減速機は中央部に内蔵,

鋼管クランづ装置は上部取付け,鋸刃送り機構は減速機の一端をフ

切

艶

表 1.切断機の主要機能

量(t)

式

反

述 1女

剣刃取付洲造

鰐刃先の種類

据刃の直径(mm)

特殊工貝使用での鋸刃取換時閻(min)

鋸刃の冷却システム

(mlmi訂)

(mmlmin)

(mlmin)

(mm)卜口

】'900(L)×4ユ00(W)×3,865(H),34

アップカソト式(据刃捻上屶向ヘ秒動)

16~160, 12 段変述

80~1,500,無段階制御

35

ク

三菱電機技報. V01.58. NO.4 ・1984

ブ方式

大ウラγプカ

剛口1法ク

320

フランジによるポルト締紀方式

超硬チソプ(HM),高速度工具鋼(HSS)

】,600(HM),1,610(HSS)

6~10 (巖短 3 )

切削液吹き付け式

(t)

(mm)

据刃両側にて永平垂迫同時ウラγフ

垂波方向 maX16,水平力向maX6

ウランプ址大開口拙 1ρ50

ウランプ最小開口怜 15

クランプ最高開口滞さ 210

割0 950有効タランプ幅

・一ξ二IL'il
^^

1』、"ι^

52(31の*三菱電機(株)神戸製作所林菱電エンづニアリング(株)
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塾
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図 1.鋼管丸鋸切断機
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レーム機壁に紬受支持,他端を油圧シリンダ忙より軸受支持する構

造とした。これによりア四づカット方式の切断が行える。

次に切断機の搬送ライン内の配置につ仏て述ベる。 VRU-16形丸

鋸鋼管切断機は,鋼管の搬送は直進送りとして設計されており,丸

鋸刃取付け側が鋼管の進入方向となっている。したがって搬送ライ

ン内の配置は通常図 2.のようになる。また図の切断機では,鋼管

の中問切断のほかにクロ,,づ切断を行うため,本機の前後に入側テー

づル,出側テーづルを取り付けている。これにより切断後テーづル傾転
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クランブ装置

搬送テーブル

鋼管

進行方向

駆動電動機

入側

〒一フJレ

釖断機

チ

搬送テープル

出側テーフル

図 2.切断機配置
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ソブビノト

油圧シリンタ

油圧シリンダ

駆動用電動機

+

+

単イ"

Φ

垂直クランプ

+

r"m

鋸刃移動軸支点

鋼管

水平クランプ(2)

図

鋸刃移動半径

0

φ1600 (HM)

〒'

1 1
1 1
1 1
1 1

φ1610 (HSS)

鋸刃

0

法,強度により自動的に油圧を設定することにより制御される。開

口部の寸法は表 1.に示すとおりであり,有効クランづ幅以内の鋼管

幅で鋼管は搬送される。搬送された鋼管のクランづは次の要領で行わ

れる。図 4.において,

(の水平クランづ(1)が,まず前進する。

化)次φで垂直クうンづが低圧で下降し,鋼管を抑えつける。

(C)クランづ圧力が高圧に切り換わり,垂直クランづが口・,クシリン

ダにより固定される。

(d)水平クランづ(2)が所定圧力で前進し,鋼管をクランづする。

以上の重力作は鋼管の永久変形が生じない範囲で全自動で行われる。

(3)鋸刃送り機構

鋸刃の送りは鋸刃架台の正面右下部に取り付けられた主油圧シリンタ

及び中央下部に取り付けられた補助の油圧シルダにより行われる。

切断時の下方から上下ヘの送りは,主油圧シリンダの押し上げと補助

シリンダの押し下げにより行われ,送り機構のグ汀ランスを相殺して

振動に対する抑制効果を持たせる機構となっている。

切断時の送り量の制御は,主油圧シルダを油圧サーポ弁で制御す

ることにより行われ,送りに必要な力は主油圧シリンダにより与えら

れる。鋸刃の戻り動作は主油圧ジルダ内の油をバイパスし,補助シ

リンダの力により行われる。補助シリンダには,常忙戻り方向の力が

作用しておりタイミングのよい戻り動作が行われる。

(4)振動抑制機構

鋸刃による鋼管切断の成否は,切断時鋸刃から発生する振動を如何

に抑制するかにより大きく左右される。本機では主に次のような対

策を行って高効率の切断が可能となっている。

(司装置全体の剛性を高めるためフレーム,減速機箱体は厚鋼板

溶接構造とした。

化)鋸刃主軸忙は高剛性とダンピンづ効果を持たせるため,静圧

軸受を採用するととも忙主判噛車にはバリクラッシュ相殺機構を付加

させた。

(0)鋸刃架台の送り機構には主油圧シルダ,補助シルダを用い

て予圧力を作用させながら送る機構を採用し,鋸刃架台の振動を

抑制している。

(d)鋸刃取付けのフランジ寸法を極力大きくとり,鋸刃胴板寸法

を小さくして鋸刃自身の剛性を上げ振動を抑制している。

2.3 切断機制御システム

三菱電機(株)の切断機制御シフ、テムの要点は次のとおりである。

(a)づラントコントローラとして豊富な実績をもっ《MELPLAC》を

導入した。

0

/ 11

0

、、

0 0

クランプビーム

4.鋼管クうンづ装置

「r

動作することによりクロ.ガ処理が行える。以下に主要装置の基本描

造と機能について述ベる。

(1)減速機

減速機の構造を図3.に示す。減速機は駆動電動機の動力を鋸刃に

伝達するとともに鋸刃を強固に保持するものであり,鋸刃架台の役

目を果たすものである。歯車列は平歯車の多段減速巴なっており,

鋸刃が取り付けられる最終段の主軸にはバックラ,元ユ相殺機構が設け

られている。また,との主軸の報皮には静圧轍受を使用しており鋸

刃軸系の振動を抑制している。切削速度の切換は誘導電動機の極数

変換と減速機の速度比切換の組合せ忙より,16~160mlm迦,12段

変速が行える。

(2)鋼管クランづ装置

フレーム上部に取り付けられている鋼管クランづ装置を図 4.に示す。

との装置は鋸刃をはさんで上流側,下流側に二組設けられており,

2個の水平クランづと1個の垂直クランづから構成されている。これ

らのクランづは油圧シルダにより駆動され,押し付け力は鋼管の寸
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化)鋼管搬送システムと連動した完全自動化を可能とした。

(0 上位計算機とのデータリンクによる鋼管仕様(外形,肉厚,

本数,管種)の設定を可能とした。

(d)鋼管仕様を入力すれぱ内部演算により,最適なクランづ圧力,

鋸刃周速,刃送り速度が得られる制御を可能とした。

(0)自己珍断機能として,理論切削パワ一と実切削値との比較

による異常検出,鋸刃の選択が不適当な場合のアラーム機能などを
備えた。

次忙,との制御システ△の基幹である刃送り制御にっいて述ベる。

(1)鋼管切断沿面長さの演算制御

図 5・は,との切断機の刃送り軌跡と鋼管切断沿面長さの変化を示

したものである。鋼管切断沿面長さの演算は,鋼管仕様の設定変更

後の切断開始に先立ち行われ,一定刃送り位置ごとに各鋼管切断沿

面長さを全本数分積算した値ιが求められ,データメモリに各刃送り

位置ビとに記憶される。

(2)一歯切込み量の演算制御

最適切断を行うには,鋸刃の・一歯のふところ面積忙入る切粉量を,

常にある割合以下に保っととが必要である。その割合を越えると切

粉が歯面に焼け付き,歯を破損するなど不具合が生じる。図 6.は,

HSS鋸刃に治ける 1セグメント分の拡大面である。

今,最適一歯切粉量@は,次式で求められる。

0室た1.四mm2

ことで, Pは一歯ふところ面積,た.は切粉占積率である。

一方,一歯切粉量0は,前項で求められた切断沿面長ιと一歯当
りの切込み量Uとの積で与えられる。
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ことで,た.・届は鋸刃が切削可能な一歯切込み量の上下限値である。

切粉占積率た,及び一歯切込み量上限値た.は,鋸刃の種類や鋼管の

仕様などにより異なるが,切断実績のフィードバリク忙よりその最適値

を見出した。

(3)鋸刃送り速度の演算制御

次に鋸刃の刃送り速度は次式により求められる。

50 150 200

刃送り位匿 X (mm)

刃送り位置と一歯切込み量の関係図7

100

ここで, Vは鋸刃周速(mm太), T は鋸歯ビ,,チ(mm)である。上

式から明らかなように,最適切断を最短時間で行うためには,鋼管

の仕様に適した鋸刃を選択し,前項で説明した鋼管切断沿面長さに

応じた一歯切込み量の制御を行うことが必要である。Ξ菱電機(株)

は《MELPLAC》を使用して,切断開始前に演算した鋼管切断沿面

長さの刃送り位買ごとの読出しと一歯切込み量の演算をりアルタイム

で実行することによりそれを可能とした。

図 7.は各刃送り位置ビとの一歯切込み量の変化を木したもので

ある。一方,鋸刃周速値は,鋼管の種類や鋸刃形状などにより決定

されるが,三菱電機(株)は切断実績からその最適値を見いだしてお

リ,管種設定をすれば自動的忙その値が選択されるシステムとした。

以上の結果,刃送り速度 S はその最適値がりアルタイムで演算されて

刃送り機構に出力される。

(4)クうンづ圧力演算制御

更に鋼管仕様の設定値にて,クランづ圧力を演算し設定する機能を設

けるととにより,切断に必要な設定操作はすべて自動化された。

次にクランづ圧力の計算式を示す。
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ここで,σは鋼管の抗張力(k創mm9), D は鋼管外形値

(mm),しは鋼管肉厚値(mm),た4 は定数である。

3.切断試験と結果

大形のHSS鋸刃によるスラづ.搾鋼.レールなどの切断は,

かなり古くから行われて仇るが,シームレス鋼管の場合は比

較的薄肉の、のが多く,極端な断続切削となるため実施例

はほとんどなく,わずかに TREMAG社製VRU-16 形切

断機2台が,オーストリアの VOEST社で稼働してぃる忙す

ぎない。更にHM鋸刃は,刃先が超硬材であるがために・ー

般に負の切削角,逃げ角とされ断続切削による起振力が大

きくなる傾向があり,本機の出現まで世界にその使用例は

なかった。

このよらな状況から本機の開発に当っては,製作試運転

時において各種材質,肉厚,管径の異なる鋼管管数に対し,

HSS, HM鋸刃による切断試験を実施し,両鋸刃巴も十分

実用に供し得ると巴を確認した。

3.1 鋸刃

表2・に今回試験に使用した鋸刃の仕様を示す。との種の

鋸刃は術技的に西独が最も優れており, HSS, HM鋸刃と

も西独LENNARTZ社に発注したが,今後は国内での調

達も可能である。刃厚を考慮して厚目のⅡmm とした。

3.2 被試験用鋼管

現在生産されている鋼管は極めて多種にわたるが,生産量の比較的

多い表 3.に示すような,管径48.6mm から 1143mm,肉厚3.5

mm から 25.omm,抗張力 38Wmm0から 52kglmm.までのものを

選択した。

3,3 試験結果

前記の鋸刃及び被試験用鋼管を用い,白動制御装置と組み合わせて,

種々の切削条件による切断試験を実施し,次忙示すように実用範囲

での結論を得た。

(1) HSS鋸刃の適用範囲

被切削材しとて抗張力38k創mm0以上を選び,切削速度33.2~能

mlmin の範囲で図 8.に示す組合せで試験を行仏,判定基準として,

切断面の状況(面粗度・光沢・ばり・かえり)切粉の色調を主体忙,
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振動,騒音,切削パワ一たどを参ぢにして最適切削条件を求めた結

果,図 8,のHSSの範囲にあるこをが分かった。最適条件にかなり

広い幅があるのは,主として鋼管の肉厚に関係しており,高速領域

は管径 5%程度の薄肉鋼管,低速領域は20mm前後の厚肉鋼管に

対する適用範囲を示す。

図 9.はψ114.3 mmx t20mm, STKM-13 A を 33.2 mlmin で切

断し,ク0,,づを排除した直後の状況を示L,図 10,に切断面の状

況を示す。一般的に HSS鋸刃は,安定した静粛な切断状況を示し

切断面はバイトによる加工面に類似で,ばり,かえりは低とんどな

く良好な結果が得られた。

(2) HM鋸刃の適用範囲

切削速度四.6~161mlminの速度範囲で,表 3.の鋼管のすべてを

切断し, HSSと同様な判断基準によって適用範囲を求めた結果を

図 8.のHMに示す。 HM鋸刃の特長は高速切断による高生産性に
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図 10. HSS鋸刃による切断面の状況

表 4.速続切断忙おける標準正味切断時間但SS鋸刃による)

臂外径(mm)X肉厚(mm)

広

鋼

あるが,切刃の形状が負の切削角・逃げ角を採用しているために,

抗張力50k創mm9以下で伸びの大きな材料の場合,若干かえりが大

きく出る傾向があり,切刃の形状忙ついて今後検討の余地がある。

また,振動,騒音は比切削抵抗がHSS巴比較し大きいために大き

くなる傾向がある。

HM鋸刃による切断は,まだ始められたばかりであり,今後改善

すべき余地を残しているが,極めて高効率の切断が可能であり,今

後の発展が期待できる。

(3) HSS鋸刃による正味切断時聞

今回実施した種々の試験結果をもとに, HSS鋸刃による代表的な

鋼管のオンラインにおける正味切断時問を計算により求めた結果を表

4.に示す。また, HM鋸刃の正味切断時問は,図 8.から分かるよ

うに同一歯数で同一送りとすれぱ,3倍以上の高効率巴なろが鋸刃

の寿命を考慮する巴2倍程度と見るのが妥当であろう。

4.むすび

以上,今回製作したVRU-16形丸鋸鋼管切断機の概要を述ベたが,

結論として本機の場合, HSS, HMいずれの鋸刃に対しても,十分

鋸刃の、つ性能を引き出し,優れた切断性能を示すととが分かった。

試作を通して,種々得難い経験を積んだが,丸鋸による鋼管の切断

は,断続切断によって発生する振動を如何にして小さく抑えながら,

時々刻々変化する切断沿面長に対し,常に最適の送りを与える制御

を如何にするかにつきる。との問題が解決されたとき,鋸刃及び駆

動系には,無理な力が発生せずスムーズな切断が可能巴なり,鋸刃は

所期の性能を発揮するばかりでなく長寿命となる。特にHM鋸刃の

場合,高速切断を可能忙しないとその効果は半減することもあり,

振動に対する考慮が不確実では使用する意味がない。

丸鋸による鋼管の大量同時高速切断の技術は,生まれてまだ日が

浅く,未開発の技術が多々あり,今後の技術発展により飛躍的な性

能ア,づの可能性を含んでいる。その第一は亘SS鋸刃であり,第二

はHM鋸刃である。とれらの鋸刃の適用限界は刃先材質により左右

され,突然の性能飛躍も期待できょう。

最後に本機の開発に御尽力いただいた住友商事(株),大阪重化工

機部各位に対し,厚く御礼申上げる次第である。
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三菱広域監視制御装置《MELFLEX》のシリアル10

1.まえがき

最近の遠方監視制御システムは,システ△内で取り扱う情報量及び情報

を加工処理する内容が従来に比ベ格段に増加かつ高機能化してφる。

この需要にこたえるため,三菱広域監視制御装羅《MELFLEX》に

おいても従来の 8ビヅトマイクロづロセヅサを中心とした構成を,16 ビ・,ト

アーキテクチャ採用の機能分担形マルチマイクロづロセ,,サ構成とするととに

より,高機能化・高速化・大容量化ヘ対処してきた。

Lかし処理容量の増大は入出力点数の増大をイ半い,処理部とづ口

セス又はマンマシンとの問の酉酪泉(ケーづル数)の増大ヘとつながり,

これへの対処も重要なポイントとしてク0ーズアッづされてきている。

このこ巴は最近の二ーズである10分散設置傾向にも相通じるもので

あり,シリアル10 開発にて解決を図ったので紹介する。

2.概要

三菱広域監視制御装置《MELFLEX》の基本的アーキテクチャはマルチマ

イクロづロセッサ構成による処理部とづロセス又はマンマシンとのインタフェー

スを行う10 部により構成して゛る。ここで処理部と10部問接続

は10用低速ハスの延伸であり,このバスの延長距籬の制限上,10

部を処理部至近におき10 とづ0セス・マンマシン問の接続ラインを延ば

す形での結合形態をとらぎるを得なかった。この結合形態は10 各

点をケーづルー点一点て、結ぶ、のであり,ケーづル量を多く要した。

シリアル10 は上記の改善であり,処理部と10部問を距籬制限が少

なく,かつ線数の少ないシリアルラインで延長し,10 部をづロセス.マン

マシン至近に設置可能とするものである。

シリアルライン化により並一直列変換,直一並列変換の各機能と通信

制御の機能が新たに必要となるが,この部分のハードゥエア量の増大

をセミカスタムLSI(CMOSゲートアレ→により吸収させて小形化・高信

頼度化・低電力化を実現している。

シリアルライン化による効果は次のとおりである。

(1) 10分散指向ヘの対応

(2) 10 までの配線のコンパクト化

(3) 10~処理部間距籬の増大(10m一辺oom)

(4) 10 の活線挿抜可能化によるメンテナンス性向上

このシリアル10システムを有効なものとするためには,前記追加機

能分のLS1化並びに10の分散化に適した実装法,高信頼度化ヘの

RAS (ReⅡa、iHty, AvaⅡabⅡity, seNke北Hity)機能向上が重要であ

る。以下これらについて述ベる。

村田尚生、・犀川真

CONT に 10 手ータメモリを内蔵し,並列入出カデータの中継バ,,ファ

とする。づ0セ,,サから RT ヘの手一夕入出力は上言己10 手ータメモリヘ

の入出力動作により完結し,10データメモリ~各RT 間の手一夕通信は

セミカスタム LS1 佃りアル10-LSD により自律的に定周期伝送する0

表 1.シリアル10 概略仕様

.山根信吾、・田中英不U、

シリアル10-LS1仕様

(1)形 名: M 56307-020 S

クノロジ: CMOSゲートアレー(2層メタル配線)テ

ト数:2,600 ゲート(2 入力 NAND 換算:内,ゲ

68 ビγ PIPノくプウ'^$ニ

篭 源:5V士]0%, 10mA

(2)通信制御:ボーリγグ

(3)同期方式:ワード同翔

(4)ワ ド構成:22ダイビプト/ワード

(5)誤り制御方式:隣接位相反転照合とパリテH併用

(6)伝送速度:m且X250Kbls

(フ) R 数:1n8× 32T

(8)サブコミブドレス:maX32

シリフルライン仕様

a)対向方

(2)伝 送

(3)変調方

(4)伝送方

(5)迎信速

(6)伝送距

(フ)同期方

(8)誤り検定方

(9)転送単

(1の転送能

マスタモジューノし仕様

(1)制御チ十ネル数:2Ch/モジュール

(2)制御 R T 数: maX 16RT/'ch

システム仕様

,スタモジューノレ数: maX 16 モヅユーノレ,ノプロセッサ

(i. e.1n且工 512 RT/プロセゞサ)
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3.シリアル 10 システム

3.1 シリアル 10 の構成

処理部側にマスタモづユール(以下, CONT と称す)をおき,づ0セス.

マンマシン側にりモートターミナルモジュール(以下, RT と称す)をおき,

CONT と RT を 2心のツィストペア線て、1. N(NS16)にてシリアル結

合する。

式:1: N(N'16)

路:ツ'ストペア線

式:ペースバyド変調

式:ポーリング伝送方式による,ルチドロププ方式

度:約 10OK ダ'ビソト/S

離: m日X20om (φ0.9mm 伝送路にて)

式:ワード同翔

式:隣接位相反転照合とパリティ供用(制御は左記+定々ーウ)

位:16ビノトデーター枯

カ:40 サイクノレ/S 以」ニ

使用率=約88%

処理部

*捌御製作所

マネジメント
プロセッサ

10
プロセッサ

マスタ
モジユ

メモリ

哩..

ル

シリアルライン

10
プロセッサ

高速
バス

CONT

プロセス又は
マンマシン

...

低速バス

リモート
ターミナル
モジユール

CONT

RT RT

六(今 E^ノ

...

図 1.シリアル10 システム構成のづ口,,ク図

RT RT RT

六@匠司

... R丁

*



クロック

M56307-020S

モード

工斐定

<マスタモード>

タイミンク

制御

モード

制御

バス

イン,

フエーユ

マスタモジユール

並一直列変換

ブロセッサ

インタフェース
制徇

V0データ
メモリ

CONT

データ入出刀

制御

通信制御

リモートターミナルモジユール

R丁

データ

入出力

直一並列変換

トランス

ミッタ

.」

並一直列変換

図 2.シリアル10 づ口,,ク図(一膚'齢泉内がLS1化範囲)

トランス

ミッタ

冒

M56307-020S

通信制御

タイミング

図3

」御

RTO

シリアル10 りモートターミナル(RT)の外観

1サイクル

モード

制御

直一並冽変換

I CONT→RT

コマンド女

.

R丁1

クロック

L-ー」

I CONT→RT

叫、、

畢

モード

i窒定

くスレイプ

モード>

RT2

データ入出力

制御

叫、^

L心

コマント

R丁→CONT

'、^

^

"、撫

ステータス

データ

'、^

RTO~RT("-1)までの処理を1サイクル処理と呼ぷ。

IRTとのデータ通信は,コマンド,ステータス,データの37ードで構成する。

(a)サイクル構成

CONT→RT

叫、』、

データ

入出力

."、、

RT→CONT~~「

(サイクル単位通信)

10

目的別

回路

コマンド又は
ステータス

『』、
叫、、

(CONT側)

RT("-2) R丁(,-1)

データ

、弔、

DI,DO

P11PO
CI,CO

マスタ

ハンドシエイクモート

女[巨王ΞΞ王コ会,・^ーデータ出力手順
RT→CON丁

シリアル10-LSI

(M56307-020S)

モード

(サイクリック通信)

ー^データ入力手順

SYNC

データ

CI0

フリーモード

同期

16 8 4 2 1

図 5.シリアル10-LS1のモード分類

(ト)ワード構成

図 4.データ通信フォーマ,りト

表 1.にシリアル10 システムの概Ξ各仕様,図 1.と図 2.にづ口.,ク図,

図 3.にりモートターミカレ(RT)の外観写真を示す。
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SYNC

(RT倶D

R丁アドレス

(データ入力動作)

C/D

リ0

15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

16 8 4 2 1

同期

スレイ

データ入カモード

サプコミ

アドレス

モード

図 6.シリアル10-LS1の外観

3.2 シリアル 10 データ通信フォーマット

CONT~RT問は, CONT側をマスタとするボーリンづ伝送方式とし,

そのワ才ーマリトを図 4.に示す。

3.3 シリアル 10・LS1 の概要

前述のとおりシリアルライン化に伴い増加するハードゥエア量をセミカスタム

LSI(シリアル10-LSD により吸収されている。このLS1 はマスタスライ

ス方式の CMOSゲートアレーを採用し,開発にあたり次の点を特に考

慮した。

(1) CONT側, RT倶ルも同一の LS1にて構成可能なこと。

(2)マイクロづロゼ,サの支援なく動作可能なとと。これはRT側にお

いて必要巴し,汎用の通信制御用LSI(例えぱ朋51,貌73 など)

を使用しない理由である。

シリアル10-LS1は,使用場所,用途に応じ図 5.に示すモード分類

を持ち,モード設定は LS1外からハードゥエアにより行う。図 6.にシ

リア1レ10-LS1 の外観を示す。

3.4 シリアル 10 動作概要

CONTがRT を順次呼び出して, RTからCONTへデータを入力

(データ出力動作)

1 1

データ出カモード

アイドル

データ

P SP

戸

P SP
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゛

RESET

未受信 コマンド

受信待

コマンド受信

タイマスタート

タイム
アウト

タイマによる

時間些担

プロセスから
データ入力

ステー ス送信

ノ

データ送信

(司

RESET

牙ミ墨:{言

ディジタル入力

データ入力用RT

図 7,りモートターミナル(RT)

表 2.りモートターミナルモジュール仕様

コマンド

受信待

コマンド受信

タイマスタート

タイマストップ

タイム

アウト

ブ

オーフンコレクタ又仕

無電圧且接点入力

タイマによる

時間些視

未受信

シリアル10-LS1は各RT とのデータ通信を開始する。

このLS1はデータ通信のモードとして,1サイクル処理

(1チャネルあたり最大 16RT との通信)が完了,、る

ごとにRT との通信を停止し,づロセ,"サからの再起

動に備えるハンドシェイクモードと中断なくサイクリ・,クに

通信するフリーモードの 2種類のモードを持つが,シリア

ル10 ではハンドシェイクモード忙より動作させている。

各RT に対しシリアルラインを介し,図 4.に示す通

信フォーマリトに従いRTアドレスの順にデータ通信する。

シリアルライン上には CONT~RT問のデータ通信信号

が直列(シリアル)符号形式で流れる。シリアルうイン波

形はパルス変調による交流であり,極性は無極性で

ディジタル出力

データ

受信待

データ受信

方

オープン=レクタ出力

32/'16

プロセスヘ

データ出力

入力印加
置灰(V)

化)データ出力用RT

の動作フロー

オープン壮レクタ出力

式

ステータス送信

10~1524

入力流出
電流
(mA)

オープγコレクタ出力

出力点数

タイマストッブ

ある。 RT にはデータ入力用と手一夕出力用があり,

各々はシリアル10-LSI(スレイづモード)によりデータ通信

フォーマットにおいて規定するデータ入力手順,チータ出

力手順に従い応答する。動作フ0一を図 7.に示し,

づロセスマンマシンインタフェース仕様を表 2.に示す。

4.実装法及び実装部品

シリアルライン化による 10 の分散設睡に対処しうる新たな実装法とし

て,次の目標を設定Lた。

(1)カードバスケ,汁構造を追放する。

(2)づ0セス入出力信弓線をRT前面に直接接統可能とし,コネクタ

接続又はねじ止め接続の両方と、可能とすること。

(3)実装場所を選ばないとと。すなわち,づうフィックパネル,制御卓

内実装は、とより,壁掛け,卓上などの外部設置忙も十分満足でき

るデザイン,構造であること。

(4)メンテナンス,活線挿抜が容易であること。

(5) 10部と処理部問の構造的分雛による耐サーづ能力の向上。

上記目標を十分満足しうるものとして,新たに採用した力ートリッ

づ化実装法とその実装部品について述ベる。

4.1 力ートリッジ化実装法

従来は力ードバスケ外を実装単位とした実装法であった。すなわち,

カード1・,り形づりントカードを力ードバスケット K収容し,架に積み重ねる

方法であった。今回のシリアルライン化により,ナJントカード問の信号線

数が大幅忙削減でき,づりントカードをケースに収容した、の(カートリッ

ジと呼ぶ)を実装単位とした力ートリ,,づ化実装法を採用した。図 8.

にRT実装騰造図を示す。この構造は,マウンティングベースにRTを必

要数固定し,シリアルラインケーづルを挿入することにより RTパッケージが

構成できる。必要RT数にあわせて自由なパッケーリを容易に構成で

き,実装制約を大幅に改善することができた。づ0セス入出力信号線

はRT前面に直接接続可能である。

4.2 実装部品

前記力ートリ,"ジ化実装法の採用にあたり,各種実装部品の開発を行

つたので,その中で主な実装部品であるケース,コネクタについて,構

造,特長を述ベる。

絶縁

32

出力印加
批圧(V)

冷

32

アナログ入力

声佛

50工n9 騰時入力女す

応は】6点入力

30

32

30

方 窒絶縁

70

ニニ1薊、jl
32

竃Π1/電流人力

30

無

式

150

L

備

.1,t

入力点数

ダーリントン出力

アナログ出力

L

お

ぎ

入力
レベノレ

方

グーリソトン出力

1-5~+5V鐙流入力

お

電

8
はシ+ン

より0~

1難肋

圧

確

式

電圧入力

士0,2

靴流入力

士0'3

(1) RT ケース

したり, CONTから RTへデータ出力する"ボーリンづ・セレクティング動 ナjントカードを収容し,それをマウンティングベースに固定するためのもの

作"忙よりデータ送受信する。以下,動作概要をづロセヅサからRTま である。高さ 250mm,幅33mm,奥行192mm のサイズで,前面

て、順を追って説明する。 にづ0セス入出力信号線コネクタの窓とシリアルラインコネクタ窓,マウンティ

づロセッサは CONT 内シリアル 10-LSI(マスタモード)に対し,各種レジ ング固定ねじを備えている。またメンテナンス性の向上のため,ケース

スタの籾期設定を行う。初期設定完了後サイクル起動命令を与えると, につめを設けてあり,固定ねじを外しても落下しない構造になって
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シリアルライン

ケーブル

RTパッケージ

口

」 1

上Z、ZZ,Z,"
i..ーー'...

プロセス入力出信号線用コネクタ

・止め接続j選択可能

図 8.りモートターミナル(RT)の実装構造図

バワーサプライパッケージ

11
Ⅱ

。m

町

き、、,、、、.

f

マウンティング
ペース

ケープルハンガー

y

/J孝1'、

む,邸拶3'
、ノ゛乢ぎノノJ

ラ

図 9.りモートターミナル(RT)用ケースの外観

φる(図 9,参照)。

(2)づロセス入出力用コネクタ

づロセス入出力信号線は,一括ケーづル接続が可能な場合と多方向から

個別忙接続される場合がある。このような状況に対処するべく,

RTの固定倶Dネクタは共通とし,相手側可動コネクタは一括ケーづル接

続用のコネクタとねじ止め端子台コネクタの2品種を用意している。

状況に応じて選択が可能である。接続線径はコネクタ接続用で03~

0.75mm.まで,ねじ止め接続用で 2mm.(圧着端子を選択すれば

35mm.)まで可能である(図 10.の左部分参照)。

(3)シリアルラインコネクタ

シリアル信号の接続と電源供給を行う、のである。このコネクタは次の

理由により一括圧接形を採用した。

(a)分散設置の際,白由な箇所にコネクタを接続できるとと。

(b)システム拡張時も活線状態で分枝接続できるとと。

(0)接続工数を大幅忙削減できること。

また圧接作業の安全性,容易性,操作性の向上のため,ワイヤガイド

カバー,引抜夕づを設けてある。適合電線は 0.3mm'のディスクリートワ

イヤで,要求仕様に対して十分な太さを持っている(図 10.の右部

分参照)。

図 10.りモートターミナル(RT)用コネクタの外観

(3)活線メンテナンス機能の実現

(4)メンテナ白庁イの容易化

5.1 シリアルライン機能のハングァップ防止

シリアル10-LS1は,データ通信における一時的なラインの乱れや特定

RTのダウンによるハンづア,,づの防止策としてのタイマ監視機能を内蔵

している。

CONT側では,各RT とのデータ通信を常にタイマ監視しており,

一定時問経過しても通信が完了しない場合タイムアウトとし,当該RT

との通信を強制終了させ,次のRT とのデータ通信に移行する。

方RT側ではコマンド受信をトリガとしてタイマ監視を開始し,一定

時間経過してもデータ通信が完了しない場合,タイムアウトとし, RT

をコマンド受信待状態ヘ復帰させる。

5.2 異常表示

シリアルライン上の故障モづユールがすぐに分かるように, CONT側, RT

側双方に異常を示す表示を設けている。

電源異常,シリアル10-LS1動作異常,その他シーケンス異常を白己

判断し,その結果を表示する。

5.3 活線メンテナンス機能

シリアルラインは,伝送用トランスて際色縁した形で各モづユールとマ}レチド0

ツづ方式にて結合しており,特定RTモづユールのトラづ」レが全体に波

及しない構成となってぃる。更に,構造面においても前面コネクタで

接続するよらにしており,着脱が容易に行える。したがって活線で

の RT交換等のメンテナンスが可能であり,メンテナンス性の向上を図っ

ている。

5.4 メンテナビリティの容易化

シリアル10システムのメンテナンスを容易Kするため,下記の機能を持っ

メンテナンスッールを用意している。

(1)動作モニタ機能

CONT と各RT との問で授受されているデータをモニタし,指定さ

れた RTのデータを液晶表示器上に表示する。

(2)模擬CONT機能

CONT の代替機能を果たす。シリアルライン土の出カデータ/入カデータ

の設定/表示を行う。

(3)模擬RT機能

特定RTの代替機能と全RTの代替機能を果たす。シルアルライン上の

出カデータ/入カデータの表示/設定を行う。

(4)データ通信トレース機能

データ通信手}順に用いられるコマンド,ステータス,手一夕の各ワードを最

大5127ードトレースする。

J
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適用例

へのシリアル10 適用例を図 11.に示す。( 1 )

6.

《MELFLEXシリーズ>

5. RAS機能の向上

シリア1レ10 では次の 4点を目的とし, RAS機能の向上を図っている。

(1)シリアルライン機能のハングァッづ防止

(2)故障モづユール検出の容易化
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ライタ

フロッビ
ディスク

ホスト

RT

コンビュータ

シリアルライン

グラフィックパ才、ル

MELFLEX 420

く中央管理

センター>

123

R丁

＼

斈

RT

ノ

RT R丁

子局1

伝送路

MELFLEX 220

シリアルライン

RT RT

P

中央管理センター忙は《MELFLEX 42の,中央管理センターと同一描

内の 0ーカルステーシ,ンには《MELFLEX 40の,更に構内から遠く雛

れた子局には《MELFLEX 22山,を適用している。中央管理センタ

では,制御卓,グラフィゞクパネル内のスィッチ,ランづ,表ポ器,記録計,

メータ類の情報を,また 0ーカルステーシ,ン及び子局では,現場づロセス

入出力情蝦を各々づラント・づ0セスの監視・制御対象としている。

(2)二重系磁築の場合は,シリアルラインにて系切換を行うものとす

る。図 12.にその適用例を示す。

フ.むすび

以上,くMELFLEX》のシリア}レ10化につ込て,その概要を述ベた。

シリアル10化忙より,づロセス入出力のコンパクト化が達成でき,かつ経

済的なシステム構築が可能となりユーザー各位の期待に十分こたえる

、のと確信する。 LS1の進展は目ざましく,遠方監視制御システ△ヘ

のインパクト、今後とどまるを知らないであろう。今回の開発をべー

スに更に,①高速化,②高機能化,③峰価格化を目ざしてま仏進す

RT

MELFLEX 220

子局N

シリアルライン

ローカル

ステーション

MELFLEX 400

FLEXデータウェイ

、ーー、「

シリアルライン

RTRT

<構内>

RT

P

RT

ー...、

61 (319)

RT

図 11.《MELFI,EXシリーズ》へのシリアル 10、適用例

M

ローカル

ステーション

MELFLEX 400

シリアルライン

RT

P

RT RT

A系CONT

三菱広域監視制御装置《MELFLEX》のシリアル10 ・村田・犀川.山根.田中

A系旧系

切換部

、

る所存である。

最後に,各種構造部品開発, LS1開発に際し御協ブJいただφたコ

ネクタメーカーほか関係各位に対し謝意を表する。

シリアルライン

B系CONT

図 12.シリアル10の二重系構築
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三菱パーソナルコンピュータ《MULT116》モデルⅡ

1.まえがき

業界初の本格的 16 ビヅトパーソナルコンピュータ(以下,16ピットパソコンと称

す)《MULT116》の上位機として《MULT116》モデルⅡを商品化

した。《MULT116》モデルⅡは, i8086の高速版(8入侃力を使用

し,大幅に処理性能を向上させるとともに,マルチタスク0S (コンカレン

トCP/M)の使用も可能である。

主メモリに256Kハイトの RAM を標準装備し, CRT の表示メモリ

や漢字ROM を含めると,実に 704Kバイト(カラーモ¥ル)のメモリが基

本繊成に組み込まれ,日本語処理や高位づψ'ラ△言語の使用により

増大したデータ量・演算処理量を完全にカバーし,高速処理を実現し

ている。また RS-2訟C,セント0ニクスィンタフェース,漢字ROM も標準

装備し,システムの規模拡大の要求にも余裕を持って対応できる。そ

してキーボードには, JISキーポードのほか忙,ワ一づ0 用キーボードを選択

するととができ,日本語ワ一づ口として専用機なみの機能を発揮する。

《MULT116》モデルⅡには,基本構成要素の違いにより, MP-1642,

MP-16妬の2機種(本体部)がある。

本稿では《MULT116》モデルⅡのシステ△概要,ハードゥエアとソフト

ウェアの特長,機能及び構成について述ベる。図 1.は《MULT116》

モゞルⅡの外観である。

以下,本稿では,従来機種《MULT116》に対し,《MULT116》

モデルⅡを《MULT116一Ⅱ》と表現している。

鈴木昭夫、・牧野友明、・山崎

置が豊富であること。

(2)処理速度が速いとと。

(3)ホストコンeユータとオンライン接続が容易で, OA トータルシステムが

構成できるとと。

(4)美しいデザインがオフィスと調和すること。

以上のような市場動向を背景に開発された《MULT116一Ⅱ》は,

次のような基本的特長を、つている。

(1)処理速度が《MULT116》に比ベ2.8倍となり,高速化され

た。

(2)《MULT116》の豊富なソフトゥエア,周辺機器がそのまま使用

可能である。

(3)セパレートタイづで,周辺機器の選択,変更が白由にできる。

(4)コンカレント CP/M により,マルチタスクが可能である。

(5)パソコン0S のもうーつの潮流である MS/DOSのサボートによ

リ,更に広範なソフトゥエアの活用が可能である。

(のオンラインエミュレータソフトの改良や,通信回線機能の強化kより

端末機として最適である。

(フ)本体及び各ユニ介のデザインは,美しい「OAデザイン」で統一

され,他のオフィス機器になじみゃすい。

ゼ'41'遜亨》ケ、むし.4、J夕七

^*

^

ノ^

2,開発のねらい

業務用パソコンの推定国内出荷台数は,昭和58年度に16万台を突破

し,今後年率10割を越えて成長すると予想されている。先発のパ

ソコン《MULT116》は,大きなメモリ空問をもち,日本語処理やマ

ルチ言語巴込った多彩な機能をもつ業務用パソコンとして高い評価を

得ている。《MULT116一Ⅱ》はその上位機として,とれらの機能を

大幅に向上させ,成熟しつつぁる 16ビ,,トパソコン市場に十分耐える

高速多機能パソコンとして開発された。

業務用パソコンの必要条件として,ユーザーがパソコンに求める機能

は次のように要約される。

(1)実務に密着した使いやすいソフトゥエア,ハードゥエア,及び周辺装

図 1,《MULT116》モ手ルⅡの外観

,、,"

」ン'、,

ゞ1才,1膨三1ミやt1弓会
1詐

ー'彪.

、吐一ー、""

中央処理装置(CPU)

a

表 1,《MULT116》モ手ルⅡシステム仕様

.ー"『、゛'ー

メ

62(32の*計算機製作所

主メモリ(RAM)

^

リ

表示用メモリ(RAM)

16 E ,トマイクロプロセゞサ i8086-2 (8 MHり

高速演算プロセプサ i8087-2 (8 MH.)<オプシ,ソ>

日

仕

256Kパイト(パリテ'ビノト付き)

メモリ増設 256Kバイト<オプシ,ン>

赴本256~最大512Kパイト

本

ご

サ

マ五
R口 ROM

64 Kパ河ト(MP-1642)

192Kバイト(MP-1645)

イ

グラフ H ツク表示

色

機

128K バイトσIS 第 1 水池)

128K バ'トσIS 第 2水池)<オプシ,ン>

ズ

文字表

能

様

12インチ/14イソチ

グリーソ/カラー(8 色)

文

640×400/'450 ドットラスタスキーソイγタレース

(ドプトビと忙色指定可)

数
英数・カナ使用時

日本語使用時

内蔵インタフェ

種

英数,カナ及び図形記号 256種(8×16 ドソト)

日本語及び全角文字

第 1水池 2'965 字非漢字453字

第 2水準 3,384 字<オプシ,ン>

カレングー時計機構

80 字X25ノノ20 行

40字X25/20 行

ミニフロ,ビディスク電源

フロッピデ河スクイソタフェース

(ミニフロッビディスクユニット2HD 又は標進フ

ロッビデすスクユニット接統用)

RS-232 C オンタフェース

セントロニクスイソタフ.ース

拡張用イソタフェース

(5 イソチハードディスクユニ,ト接続用)

ス

年,月,日,時,分,秒(パプテリパ,クブップ付き)

ミニフロプビデ'スクユニット1台に供給可能
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図 2,に《MULT116一Ⅱ》のシステム構成を,表 1.にシステム仕様を

示す。《MULT116一Ⅱ》は,モノクロ(MP-1642)と力うー(MP-1645)

用の本体がある。ディスづレイは,づりーン1機種,カラー2機種から,ま

たフロッピディスクは,5リ4 インチ(1M バイト),8 インチ(1M バイト)の

どちらでも自由に選択し構成するととができる。

3.システム構成

JISキーポード

4.1 高速版 16 ビットマイクロプロセッサ

(1) 16 ピヅトマイクロづロセヅサ i8086-2 を採用し,メガバイト級のアドレス

空間のもと,フ.4WI.の実行速度で日本語CP/、1・1や高位言語を縦

横に駆使し,本格的な日本語による高速処理を実現してφる0

(2)オづションの高速演算づ0セッサ i80釘一2 を付加することによっ

て, FORTRAN, BASICのユーザーに対し,画期的な高速演算性能

を提供している。

又は

ワープロキーボード

.丑丑丑才゛辻

高速演算機構

(18087-2)

.Ξ丑土マ゛仙

4.

【一ーーーーJ

ノ、^ ドウェアの特長

中央演算装置
(CPU)

標準フロッビ

ディスクユニット

キーボート
インタ
フエース

増設標準フロッビ

ディスクユニット

帥
^

ミニフロソビ
ディスク

巽置電長

又は

タイマ

スビーカー

^

基本メモリRAM
256Kハ'イト

パリティビソト付き

カレンダー

時計

バッテリバック

アップ付き

^

メモリチェック

機構

フロッビディスク

インタフェース

日本語ROM

(JIS第1水準)

増設メモリRAM
256Kバイト

パリティビy卜付き

拡張

インタフェース

5インチハード

ディスク装置

日本語ROM

(」1S第2水準)

MP-1642で接続できる

ディスプレイ共置はグリ

ーンディスプレイ装置だ

けである。

ディスプレイ

コントローラ

「

拡張
コネクタ
セット

表示用メモリ
MP-1642

64Kバイト
MP-1645

192Kバイト

三菱パーソナルコンピュータ《M〔JLT116》モ手ルⅡ・鈴木・牧野・山崎

14インチ

カラー

ディスプレイ
装置

12インチ

カラー

ディスプレイ
發置

12インチ

グリーン

ディスブレイ
装置

セントロニクス
インタフェース

ローカル

ネットワーク
インタフエース

{淘

増設用V0ボード

最大3スロット

RS-232C

インタフェース

プリンタ装置

GP一旧

インタフェース

図 2.《MULT116》モデルⅡのシステム構成図

英数.カナ,漢字

フロッビ
ディスク

インタフエース

RS-232C

インタフエース

標準フロッビディスク
ユニット又はミニフロッビ
ディスクユニット2HD

セントロニクス

インタフェース

63 (321)

「
 
1
 
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

1
一
 
1
 
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
"

1

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
 
L

卜」二ユイ

」ミ

ピ
卜
ソ
ソ二ユ

一
ク

ミ
ス
故
イ

=

デ

D2

、
王



4・ 2 1/0オプシ,ン機器の継続性

(1) CPU力ードの内部手ータパスは,主メモリ

に対し 16 ピ,,ト幅を、ち,そのゞータ転送レー

トを十分生かし,また外部1/0 とのインタフ

エースは,従来の《MULT116》の PCバス(デ

ータハ'ス幅 8 ピット)をその主まエミュレートする

ことにより,既存の 1/0 力ードや数多くのユ

ーザー開発力ードが接続でき,効率的な運用が
行える。

4.3 高解像度CRT

(1)従来の 640×400 ドットに加え,640X

450 ドットの拡張モードを持ったこと忙より,

行問に余裕ができ,漢字が更に見やすくなり,

またけい(罫)線を自由に弓1くことができる。

(2) CRTはすべて防げん(肢)処理が施と

され,グリーンCRT 1機種,カラーCRT 2機

種(分解能0.4血mの高解像度形と分解能

031mmの超高解像度形)の3機種の中から

選択できる。

4・4 大容量補助記憶装置

(1) 5V'インチ高密度形のミニフロッビディスク

(1Mハ'イト)と,上位システムとのデータ交換

が容易な 8インチフロッeゞイスク(1Mパイト)のどちら、自由に接続可能
としている。

(2) 5V'1インチハードデスク(10Mバイト)を最大2 台まで接続可能とし

ており,高速大容量ファイルとして日本語処理及び OAアナJケーシ,ン

に幅広く使用できる。

4.5 漢字サポート

(1)標準で JIS第1水準漢字2,965字,非漢字453字を内蔵し,

更にそれらを ROM化したととにより,従来必要だった増設メモリ

の追加なしで日本語処理が可能となり,大幅に使いやすくなった。

またオづシ,ンでJIS第2水準漢字も供給可能巴してぃる。

(2)漢字表示は 40字X20行モードのほかに,卯字X25行モード、

あり,漢字を無理なく1画面1,000文字を表示するととができる。

4.6 7ープロキーボード

(1)従来の JIS牛ーポードの抵力、ワ一づ口用のキーポードが選択でき

る0 7一づ口用キーポードは,ワ一づロソフト実行時における操作性を大幅

に向上させると同時に,通常のパソコン用として、使えるように,

ⅡSキーポードに存在するキーはすべて持ってぃる。

(2)人問工学から生まれた薄形の使いやす仏キーポードで,作業者

の好みに合わせてぽ,15゜の傾斜角調節ができ,操作性の向上を図

つている。図 3.,図 4.に各キーポードのキー配列を示す。

4.フセパレート構造

(1)ハードゥエア構造は,システムが自由に構成できるセパレートタイづで,

ディスづレイ,フロッビ,十ーボードの 3 づロックからなり,必要に応じてシス

テムアッづが可能となっている。

(2)カラーディスづレイには,オづシ,ンで上下,左右自由に調節可能な

専用表示装置台が準備されており,より一層見やすくなってぃる。

4.8 システムの拡張

(1)本体部には従来の《MULT116》の最大構成に近い, RS・

232C,セントロニクス,及び拡張インタフェースを標準機成でもち,その

ままで十分各要求に対応できる。更にオづシ.ンの JIS第2水準日本

匝]国国国国圃国囲国国國囲團国囲国圖

画団甸.商.1.甲甲甲甲甲興軍
C尋図団団図國国図団戸戸図四.1
亘如工t捻fΞ](5、)"り亀心一

国囲困圃圃囲囲囲囲固岡岡国目国目岡国国囲

国国国国国国国国国国国圏国国国回目目目国国

.....芋.W
E雪目目国国目目目目目目国E甲目国国国目国日国一国回留回国国国囲図目目目.

図中の上段,下段の表示は上段はキートップ上部に豪示し,

下段はキートップ前面に表示してある。

留三・ご＼_
例 上段

yプ下段

図 3.《MULT116》モデルⅡ JISキーポードのキー配列
テンキーヨ1

64(322)

5.基本処理装置

5.1 概要

基本処理装置は本体部に内蔵され,フロ.,ビ制御ポード CRT制御ポ

ド,メインポードの 3 枚から構成されている。メインポードには, CPU,

ROM, RAM, RS-232C,セントロニクスィンタフェース,キーポードコントロー

ラ,及びその他の機能が内蔵されている。

5.2 CPU

(1)《MULT116一Ⅱ》では,《MULT116》で使用の i80認(5

入須.版)とソフトゥエア的に捻互換性をもち,ハードゥエア的には,16ビ

ツト手ータハ'スを持う高性能 16 ビ,トづロセリサ i8086-2 (8MH.版)を採

三菱電機技報. V01,58. NO.4.1984

月1」^

図 4.《MULT116》モデルⅡワ一づ0キーポードのキー配列

語ROM力ード,及び増設メモリ用にそれぞれ専用のスロ.汁を本体内

に内蔵している。

(2)」二記(1)の構成をとえるシステムには,更にオづシ.ンの増設

1/0 ポードを装着することにより, GP-1B インタフェースカードやユーザー

1/0力ードを最大3枚まで実装することができる。

4.9 その他

(1)自己診断ルーチンの内蔵

電源ON とりセット時,本体内のROM上に内蔵された自己診断ルー

チンにより CPU, ROM, RAM,及び各LS1を診断し,異常のと

きはディスづレイ上に故障原因を表示する。

(2)スビーカーの音量調節

本体背面にあるポリュームを変化させるととにより,音量の調節が可

能となっている。
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0000016
0S

日本語CP/M86

~125.7Kバイト

4000016

ユーザース

^リア

(343~415K

バイト)

本メモリ

800001'

デイスク
アクセスバッファ

(4~96Kバイト)

9000016

設メモリ

未定萎

P1

日本語ROM

JIS第1水準

(128Kバイト)

BO00016

独立したため, CPUの処理速度低下がなくなった。

5.5 RS・232 C インタフェース

(1)通信速度は,50~9,60obls(ビ,"/秒)までソフトゥエアにより

切換可能,また調歩同期,独立同期の両方式とも使用可としている。

(2)割込み制御回路ヘの割込み要求ラインとして,イ也1/'0 と共通

の割込み要求ラインのほか,本体内蔵のRS-232Cインタフェース専用の

割込み要求ラインをもつととにより,通信制御ソフトゥエアの処理効率

を大幅に高めている。

5.6 セントロニクスインタフェース

オづシ.ンのづりンタ, XYづ口四夕のほか,当社製のロポリト《ムーづマスター》

など,セントロニクスィンタフェースをもつ機器を制御するととができる。

コンカレントCP/M などのマルチタスク0S用のため,インタフェースのレ

ゞイうインから,割込み制御回路ヘ割込みをかける回路をもち,づりン

ト動作と並行して他の処理を行えるようにしている。

5.フキーボード制御

専用のマイク0づロセリサ M5L 8041 A により,牛ーポード上のキーマトリ

クスをスキャンし,キーが押されるとチャタリンづ防止のためのづ口づうム

処理を経た後, CPUヘ割込み信号を送る。 CPUは,キーポード制御

部から送られてきた押下キーの位置情報を,ソフトゥエアにより所定の

コードへ変換する。

5.8 その他

バ',テリパックァヅづ付きのカレンダー時計機構をもち,電源を切断しても,

そのまま時引'としての機能を保持することができる。年,月,日,

時,分,秒,すべて読取り可能となっており,ソフトゥエアで使用す

るととができる。

P2

オフション

日本語ROM

JIS第2水凖

(128Kバイト)

D800016

EO0001'

E800016

FO00OM

未定義

ピデオRAM PI
R 32Kバイト)
ビデオRAM
G(32K/ゞイト)

FCO0016

FFFFF16

ビデオ M
B(32Kパイト)

,/
CRT 640×400モード時

P2

プートローダn61レイイト)

用した。

(2) CPU は i8086-2 を中心に,22.2MH.の発振回路とクロック

分周回路からなる。づロセッサは,原発振を3分周した7.4MH.で動

作し,また同時に 5分周してPCバスエミュレート用のクロ,,ク4."M11.

を出力している。

5.3 メモリ

(1)主メモリは 64K ピリトダイナミックRAM を使用し,バスサイクル 0.54

μS を確保するため,アクセスタイム150nS の高速タイづを使用してぃる。

(2)メモリリフレ・,シュは, DMA コントローラによるリフレッシュ方式を採

用せず,専用の回路を用い,ハ'スの効率低下及び1/0 で使用する

DMAチャンネル数の減少を防いでいる。図 5.にメモリレイアウトを示

,-0

5.4 CRT制御

制御方式は,ピットマ,づ方式を採用し《MULT116》と上位互換とな

つている。以下に《MULT116一Ⅱ》で追加された機能を示す。

(1)画面表示用の托リが従来1画面分であったが《MULT116-

Ⅱ》では,カラー,モノク0 両モデルとも 2画面分備えており,マルチタス

ク0S の機能を十分発揮するととができる。

(2)カラーモデルの場合,マルチづレーンライト及びビヅトマスク機能が追加

され, RGB (赤,緑,青)の各づレーン(表示メモ,D それぞれノ、、,

異なったデータを書き込むととができ,画面処理速度が大幅に向上

した。

(3) CPUからのアクセスはサイクルスチール方式をとり,仏つで、画

面編集が可能となっている。また表示メモリが,主メモリから完全に

図 5.《MULT116》モ手ルⅡメモリマ,ワづ

ビデオRAM PI
R(36Kバイト)

,ノ
CRT 640×450モード時

各P.~P.はソフトウェアバンク切換

ビデオRAM P2
G(36Kバイト)

ビデオRAM P3
B(36Kバイト)

《MULT116一Ⅱ》は,これまでに《MULT116》で開発された豊富

なソフトゥエアを使用することができ,広範囲の業務分野て、パソコン,

ワ一づ口,端末としての役目を果たすととができる。

6.1 広がる OSの世界

《MULT116一Ⅱ》の OS としては,日本語CP/M-86 に加えて

MS-DOS とコンカレントCP/M-86 が提供される。

(1)日本語処理のできる日本語CP/M-86

日本語CP/M-86 は,手イジタルリサーチ社のCP/M-86 に本格的な日

本語処理機能と汎用性ある日本語入力機能を加えたOSである。日

本語入力方式にはカナ漢字変換と口ーマ字漢字変換の2方式があり,

0ーマ字方式は千一操作が容易である。漢字変換をスじーディにするた

めに,国語辞書,姓名辞書,住所辞書(住所コード,郵便番号),

JIS第2水準用辞書PIUSシリーズなどの日本語辞書類が用意されてい

る。

日本語CP/M-86下で, BASICや FORTRAN などの高位言語

により,簡単に日本語を扱うづログラムを作成できる。また,づログラ

ミングの知識がなくても,日本語Multゆ]on や日本語ワ一づO MU1丘

W0角一JⅡなどのパ,,ケージ類を,簡単なキー操作により日本語で使

用て・きる。

(2) MS-DOS

マイク0ソフト社の開発したMS-DOSは, CP/M-86 の思想と機能を

拡張したシングルタスク用OSである。 MS-DOSでは, BASCOM と

いうコンパイラ形BASIC 言語を使用でき,統合化ソフトゥエアMulti

TO0IS もある。コマンド、 unix like のコマンドがあり,づりンタ.スづー

ラ機能,タイムスタンづ機能,エラー回復機能などの特長ももってぃる。

6 トウェアの特長ソフ

三菱パーソナルコンビュータ 4MULT116》モゞルⅡ.鈴木.牧野.山崎 65 (323)



ノ、
プ

商用DB検柔システム

ケ

MEL-1R

名

MARKⅢ端末エシュレータ

漢宇TSSエミュレータ

J0玲

PATOLIS

DIALOG

NEEDS-1R . NEEDS-TS . TSR-BIGS

HINET

JIPTSS端末エミュレータ

DEMOS エミュレータ

ス

表 2.《MULT116》用ソフトゥエアー覧

TSS端末エミュレータⅡ

フ丁イル伝送ユーティリテH Ⅱ

]0IS

PATOLIS

DIALOG

NEEDS-1R ・ NEEDS-TS ・ TSR-BIGS

HINET

厶 概 要

MARKⅢ

PATOLIS NEEDS-1R

JIP

ノ、

13?70 エミュレータ 1

DEMOS

物理コンソール

13270 エミュレータⅡ

ツ

4010 グラフ'ツクモード

13270 エミュレータ皿

13740エミュレーショソパイナリ伝送

ケ

13270 ニニミュレータⅣ

仮想コンソール

13270 フ丁イル伝送オプショγ

13270 フ丁イル伝送パッケージ

(3)コンカレント CP/M-86

コンカレントCP/M-86 は,ディづタルリサーチ社の開発した CP/'M-86 の

上位OSで,最大4個のタスクを同時動作させるととのできるシンづ

ルユーザーマルチタスク用 OS て、ある。

マルチタスク機能により,《M〔JLT116一Ⅱ》を端末としてホスト接続

し,オンライン業務を処理しながら,ローカル処理として簡易言語なと

を使用できる。通常は,簡易言語用に指定した仮想コンソール(図 6.)

を物理コンソールに映し出しておき,必要に応じてキー操作で,端末

用に指定した仮想コンソールを物理コンソールに映し出して,オンライン業

務の状況を確認できる。

6.2 業務分野を広げるソフトウェア

《MULT116一Ⅱ》には,多方面の多様な二ーズにとたえる豊富なソ

フトゥエアが用意されている。簡易作表言語の日本語Multiplon,ピづ

ネスグうフを作成する MultiBG/'M,集計計算用づ口づう△を自動的

に作成する OA-1,手軽に手一夕管理のできる D註O BO×-J などの

各種パッケーづが,オフィス業務の高率化に役立つ。日本語M"1tゆ1抑

は,《MULT116》で広く知られている Multiplanの日本語版で,コ

マンドやメ.北一づが日本語化され,スクロール機能などが高速化されて

φる。日本語Multゆ]an の作成した数値手一夕を, MultiBG/M に

よりグラフ表示できる。高度な事務計算用には COBOL も使用でき

る。

技術計算分野では, BASICやFORTRAN などが用意されてお

13270簡易グラフオプシ,ソ

名

端末

エミユレータ

13780 エミュレータ

137ε0 りモート

バ,チ,ターミナルエミュレータ、R]E-86

仮想コンソール

図 6.仮想 コンソール

オンライン処理

BSC3276特定回線

、見

データ通信制御BTAM-86

BSC3275公衆回線

M345 エミュレータ

ス

SNA/SDLC3?76

M4374 エミュレータ

日本語

Multi plan

13274-52 C,13278-52,13287

]CA手願

回線

13276,/3275用フ丁イル伝送オプシ"γ

ローカル処理

厶

132707 フイル伝送HOST側パプケージ

概

13270 に上る簡易グラフサポート

リ,高度な技術計算をとなすことができる。計測制御分野では,標

準インタフェースとして GP-1Bがあり, BASICやFORTRANでGP-

IB を使うための GP-1Bライづうりも用意されている。

6.3 専用機並の日本語ワープロ Multiword・J Ⅱ

日本語ワ一づO Multi wo.d-JⅡは, JISキーポードに加えてワ一づ0キー

ポードで、使用できるよらになり,専用機並のワ一づ口機能と操作性

が実現されている。

(1)入力方式には,日本語CP/'M と同様に,カナ漢字変換と 0

ーマ字漢字変換の2方式を採用している。

(2)漢字変換には熟語変換と単字変換があり,便利な学習機能も

ある。

(3)略語登録機能や外字フォント作成機能がある。

(4)作表,計算,ソート機能があり,数表入り文書を作成するこ

とができる。

(5)編集機能には,挿入,削除,引用,センターリンづなどがあり,

文書の修正が簡単にできる。

(6)豊富な印刷機能がある。

6.4 端末ソフトウェア

《MULT 16一Ⅱ》は,データ処理の高速化,通信回線の強化,1ミュレ

ータの強化などにより,オンライン端末としての機能,性能が強化さ

れてⅥる。ホスト接続用として用意されているエミュレータを使うと,

COSM0シリーズや IBMシリーズなどに接続して,ホストとのデータ交

換やファイル伝送などができる。また,国内外の手ータベースシステムに

対応したエミュレータも各種用意されており,公衆回線を使用して接

続することができる。

要

13780RJE エミ巨レータ

13780 RJE エミュレータ

BSC伝送手願

BP1乎廟による M345エミュレータ

ユレータM4378漢字ワークステーシ"ソエミ

日木チェーγストア協会のJCA手順
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フ.むすび

16ビヅトパソコンの世界を先取りした《MULT116》に引き続き,その

豊富な実績をもとに開発された高速多機能パソコン《MULT116一Ⅱ》

は,今後ますます多様化するユーザーの期待に十分とたえるものと確

信する。
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TV/VTR用

三菱VS専用・FS専用マイコンシリーズ

このたび三菱電機ては、くコストパフォーマンスの高いシン

セサイザマイコン>への市場二ーズにお応えして、 V/S (電

圧シンセサイザ)専用マイコンシリーズとF/S(周波数シンセ

サイザ)専用マイコンシリーズの大幅な拡充を灰1りました。

TV、 VTRのチューニングシステムは、ロータリー式などの

機械式やチャン才、ノレ数だけポテンショメータを並ベて、これ

をIct切換える電子式から高機能化、高信頼性、小形化を

指向したシンセサイザカ式ヘ変ろうとしています。

三菱電機tはランダ3、回路t構成したV/S専用LS1を昭和57

年に開発。以後、シリーズ化を進めてきました。

このたびのシリーズ拡充により、低級機から高級機のTV、

VTRに至るまて要求される機能に適したV/S、F/Sマイコン

を選択していただけるようになりました。

^

特長

.M50161・X X XSP

リモコン受イ言回路、チューニング電1・E発11{川D/Aコンバータ、ア

ナログ量制御用D/Aコンバータ、電圧コンパレータを内蔵した

V/Sマイコンで、ヰ呼及機のチューニングシステムに最辿tす。

.M50430・ X X XSP

チューニング電圧発牛用D/Aコンバータ、 8ポートのLED凾オ安駆

動回路を内蔵したV/Sマイコンtす。ポテンシ"メータカ'式と価

格的にも克克合tき、低級機のチューニングシステ3、に最適tす。

.M50431・X X XSP

リモコン受信回路、チューニング電圧発牛用D/Aコンバータ、 3

本のアナログ量制御用D/Aコンバータ、8ポー 1、のLED這按駅動

回路、映像信号検出回路を内蔵したV/Sマイコンで、中・高級機

のチニーニングシステムに炉丈適て'す。

.M50134・X X XSP

リモコン受信回路、4木のアナログ量制御用D/Aコンバータ、タイ

マ、屯圧コンパレータ、映像偏・号檢出用阿1路を内蔵したF/Sマイ

コンtす。 PLL IC (M54955Pなど)と組み介わせてシン七サイ

ザシステムを構成、小・高級機のチューニングシステムに最適tす。

厘M50161・XXXSPを用いたVTR用チューニングシステム

^

'゛

シンセサイザ専用 C・MOSマイコンー覧表
力式 形

入150161-XXXSP

名

入150430、X X XSP

外

30ピン

シュリンク形
DIL

形

入!50431-X X XSP

30ピン

シュリンク形
DIL

入150134-X X XSP

ROM

IK1吾

X 18bit

入150151・X X XSP

42ピン

シュリンク形
DIL

入150154-XXXSP

1.2K語
X81〕it

RAM

42ビン

シュリンク形

DIL

64;'1i

X 411it

賀

40ビン

シュリンク形

DIL

3K'再

X肌北

スタソク

32;,1i
X41]it

42ビン

シニリンク形

DIL

4レベノレ

リモコノ

7りアンツ

1.5K,1f

X 18、it

裏

遅11'比,父跳

96;,再

X 411it

IK語

X18蹴t

2 レノ、tノレ

＼之＼

1.5K藷÷

X玲、元

2

キ

,1

96奇i

X4、北

アナロク N'カ

入

5レノξノレ

再生キ

96語

X4、北

'邑伐捷 1.作0115AP

96語
X 4卜it

電

4 レ<tノレ

1ビット入N,'/J X5
4ビット入ル,/J XI
4ビット",力 X2
2ビット入力XI

入

ボート

3 レノぐノレ

1ビット人11ν」×2

4 ビッ 1、川ノ」×2
2ビット川ノ1×】
]ビットJ"/JX7
4ビット出力 XI

4レベノレ

2

3

4ビット<Hリ」×1
1ビット入出ノ」×1
8ビットNVJXI
4ビット H,'ノ」×2
2 ビッ 1、出ノJ X I
4ビット入力XI

a)チニーニング施圧制御則
14ビットD/Aニンバータ内J議
(2jlーボリュームブj式、
ミカはオートプリ七ツト

2

4

"

2

a)チューニング迅圧1"御川
14 ビット D./Aニンバー女 fj、"践
セ正F:D妥示用七グメントHVJ

1

1ビソト人ⅡνJ X4
4ビット"',jlX3

4ビノト入力 X2

1ビウト人出力 XI
4ビット出力 X4
4ビソト入力 X2

a)チューニング屯斤111.11 御川
14ビットD/Aニンバータ内蔵
他}フルオートプリ七ソ 1、に県遭

1ビット<ιト,11×1
4ビット出ノJ X4
4ビット入力 X2

a}250mSタイマ内J議
(女イマ、'"斗が而介1モ)
住漣MHZ クロック出力

a漣MH1 クロソクル.ノ」

a)4MHZ クロソク N,.カ
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高機能16ビット

三菱基板コンピュータPCA8630・8631

PCA8631

1

PCA8630

1

三・

、゛゛

'ヨ

このたび三菱電機ては、高機能16ビッ1

PCA8630、 PCA8631を開発しましナ

これによって、 16ビット1黙隹CPUヨξードPCA86X Xシリ

フnよ一段と充実しました。余ード_トには、 256Kバイト(PCA

8630の場合は、 128Kバ'イト)のDRAMを突裴、 ROMは最大

256Kバイト、 CMOS RAMは最火32Kバイト実装可能tす。

1/0 として、シリアノレポート、 24 ビットの,ξラレノレポート、

3個の16ビットタイマ及び割込みコントローラを"ち、 1/0

,切長用のSBX/ゞスもサポートしています。また、1/0は、PCA

8601 (CPU力{ード)と岡じマッピングにしており、ソフト

ウェアの互換性を持たせてありまt。

このPCA8630 ・ 8631は、パーソナノレコンピュータからIH'1則・

制御システムの設訓'まt、 8086を使用したシステ3、の偏広い

応用に利用て、きます。また、他のPCA86X X シリーズ・と釧

介せてハードウェアの設司'竹力化、高機能化が可能。 PCA

9100 (クロスアセンブルマシン)、 PC91H け、バッガ)など'

の開発サポート装置を使用してソフトウェアの開発に]草念t

き、システム開発の竹力化にお役立ていただけます。

j"ー

'魏膨

气一、Y /

ヌ多 ナ

基板コンピュータ

三菱電機技報・ V01.記・ NO.4 ・ 1984

特長

.CPUには、 M5L8086S-2 (クロック:8MH.または5MH力を

搭載しました。

.EPROMは、最火256Kパ'イト実装て、き、 2732・ 27128 ・ 27256に

1'U'します。(28ピン1Cソケット8個実装)

.DRAMは、 256Kパ'イト(PCA8630は128Kバイト)実装、ノー.

ウェストてのアクセスが可能tす。(りフレッシュ時は除く)な

お、このメモリはシステムバスからもアクセスゼきるデュアルポ

ト RAMて、す。

.SRAMは、28ピン1Cソケットを4個尖装、最ブく32Kパ'イト(M5M

5156P実装f1予)のCMOS RAMの実装が可能。バッテリバックアップ

桜能ももっており、バッテリの実装も可能です。(PCA8630のみ)

.1/0は、シリアル1/0 (M5L8251AP)、 24ビットのハ゜ラレル1/0

(M5L82郭AP・5)、 16ビット X3のタイマ(M5L8253P・5)および

8レベルの創込みコントローラ(M5L8259AP)を実装。 1/0拡張

川のSBXバス、サボートしています。

.システムバスは、 1EEE-796バスを採用しており、 16Mパ'イト

のメモリ空闇をアクセスtきまt。

68(32田
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特許と新案1^西1脚WN回削棚棚

との発明は放射線を用いたレベル計に関するものであり,特に被測

定物のレベルに対する出力の直線性の改良を目的としている。

図 1'は,従来のこの種のレベル計の一例を示すものであり,(1)

は被測定物,(2)はその表面,(3)は容器,(4)は放射線源,(5)

は放射線検出器,(フ)は加算装置を示す。従来のこの種のレベル言十

は,図 1.の様に単に放射線源と検出器をそれぞれ複数個対向配

置しただけであるため,その出力はレベル変化に対して図 2.の様に

波を打つ欠点があった。この原因のーつは,被測定物の表面忙よる

散乱放射線が,検出器出力を不必要に増大させるととにある。すな

わち,被測定物のレベルが上昇して,ある検出器(または放射

線源)のレベルを通過する時,検出器の直下では散乱放射線の

ために検出器の出力が一旦上昇し,その後被測定物によって放

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

放射線測定装置

射線が遮断され,出力は急激

に減少する。

図 3.はとの発明のー'実施

例の構成を示ナが,

(1)放射線ビームの方向が

コリメータによって制限されて

込るため,散乱放射線が発生

しない。

(2)放射線源を容器壁面か

(特許第 1003745 号)

ら特定の秬籬だけ(この実施例では線源,検出器問隔のν5)はな

すことによって,線源と検出器を結ぶ直線が容器と交わる点が等問

隔に多数得られるため,出力の直線性が著しく改善される。

との実施例では,以上2つの効果により出力直線性が従来のレベ

ル計に比ベて約1桁改善される。

この発明には多くの応用変形が杉えられるが,いずれの変形にお

いても線源と検出器を結ぶすべての直線を一方向(上向きまたは下

向き)に傾斜させ,とれ等の直線と容器壁面との交'点のうち下方k

あるものを,ほぼ等問隔に配置する事を特徴としている。

4n

6n

4b

6b

4a

6a

発明者小田

』、

この老案は高エネルギーの電子線をX線に変換する水冷式のX線発生

装置用夕ーゲット装置に関するもので,その夕ーゲリト自休の長寿命化

を図るようにしたものである。

通常のX線発生装置は高1ネルギーの電子を重金属(例えぱ金,白

金,タングステン等)の板に衝突させてX線を得ているが,との衝突

時点で電子ビームの 1ネルギーの大部分は重金属の板(とれを夕ーゲヅト

という)の内部で熱となる。したがって,この夕ーゲヅトは非常に高

温となるので,ターゲットの溶融が生じないよう効果的な冷却が必要

となる。

この杉案は,外周部に冷却水で冷却されるフィン(21)を有し,中

心部忙テーパ状の貫通孔(23)を有する夕ーゲット座(2のに夕ーゲット(2)

を取付け,この夕ーゲット(2)を冷却水て・問接的に冷却するようにし

たもので,とれにより夕ーゲット(2)の破損による真空ダクト(11)内

への冷却水の侵入が防止され,また夕ーゲリト(2)は冷却水に直接触

5n

2 3

図1

5b

X 線発生装置用夕

5a

武

7

4m

6m

液面レベル^

図2

ゲ 、、 ト装置(笑用新案第U町784号)

4b

6b

4ヨ

63

5"

れないので,水の分解物や不純物と夕ーゲヅト物質との化学反応忙よ

る変質,熱歪によるわれが防止でき,ターゲ,,ト自体の寿命を長くす

ることが可能となる。
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特許と新案有償開放ⅧⅧ川川胤肌《団削削削棚削川

この発明は,中性子及びガンマ線を発生する試料から,中性子だけ

を測定する装置の改良忙関するものである。この装置の代表的な応

用伊ルLては,遅発中性子による原子炉の破損燃料検出装置があげ

られる。

図 1.,図 2.は,この発明の装置の一例を示t。図にお仏て,

(1)は試料,(2)は鉛遮蔽休,(3)は中性子検出器,(4)は中性子

減速材である。鉛遮蔽体(2)は,適当な距離だけ籬れて置かれた試

料(1)と検出器(3)との問にあって,試料(1)と検出器(3)との問

を見透し不可能にする最小限の断面積を持ち,距雛方向には最大限

の有効長を持たせる。とのようにすると,中性子減速材(4)巴試料

(1)とが接近するために中性子検出効率が高くなり,ガンマ線の遮蔽

に関しては,従来の装置のように試料のまわりを一様にとり囲んだ

場合よりもピルドアッづファクタが小さくなるので,距籬当りの遮蔽能力

がかえって大きくなる。ビ}レドアリづファクタが小さくなる理由は減速材

忙用φられる物質の密度が,通常,鉛の密度より小さいととによる。

以上の説明で明らかなように,との発明によれば中性子検出効率

が高く,ガンマ赤泉遮蔽能力の良好な装置が得られ,また大量の鉛の節

約による装置の軽量化,それによる装置の構造の簡単化が可能であ

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

中性子検出装置(特許第845107号)

発明者小

リ,技術的にも経済的にも大きな利益を生ずる。
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卵 氷温チレトレムつき

三菱チルト・4トア冷蔵庫

このたび菱電機ては、業界初の画期的なく氷温チルドルー

ム>のつじた冷蔵庫《チルド・4ドアROTARYみどりを新

発売しました。

最近の消費者調査ても「食品を凍らせずに低温て保存するこ

と」への二ーズが高まっており、こうした消費者の声にいち

早く応えたのが、この冷蔵庫といえます。これは、冷蔵庫の

新次兀をひらくものて、、氷温(約0゜C)という新しい温度を

自動的に保つ食品保存室<チルドルーム>を備えたユニーク

なもの。いままての冷蔵庫の限界を超えた優れた保存性て、

私たちにより上手に「食」を楽しむ時代を開いてくれること

て、しょう。

シ气,ンJ'、;/Jレ^シコ. シルキープラウン

^

丁^

肌.111111111

特長

.チルトルーム

①チルドルームの温度は、食品が凍る寸前の約0゜Cになっている

ため、食品の鮮度・風味をそのまま保存てきます。

②酵素や孚頃麦菌の働きを0゜Cて、おさえることがてきるのて、、いつ
も「食ベころ」の状態て保存て、きまt。

③解凍の手間がないのて、必要な分だけ小出しに使えます。

④チルドルーム専用のダンハーサーモて温度制御。扉が開閉して

も自動的に風量を調節し、温度を約0゜Cに保ちます。冷気の流

出を抑えるため、引出し式を採用しまし九。

@51ιの大容量。左右ふたつに別れたケースをセパレータて更に

ふたつに仕切り、大きなものから小さなビン詰め食品まてスッ

キリ収まるようになっています。

6ケースがはずせる構造なのて丸こど先いも可能てす。

@人問工学から生まれたポジション(冷蔵室の下)により、使い

易くなっています。

静

クリスタルホワイト

,,

Ⅱ1Ⅱ""Ⅱ"Ⅱ1

.野菜室

①口ータリー圧縮機をコンハクトに収納、庫内の有効利用を図り、

70eの大容量を実現。大きく長い野菜てもいためず収まります。

②小さな野菜、フルーツを分けておく小物ケースは奥まてスライ

ドするので佳,し入れが簡単てす

③冷蔵室としても使える切換えシャッターつきてす。

④広い開口部て、廿,,し人れのラクな引出し式はずせるのて丸ご

ど先いもてきます。日ごろのお掃除はケース底面のトレイをは

ずすだけで可能てす

.蔵室

①扉には上から下ヘ、フリーポケット、オーフンポケツト、セツ

トフリーポケット、ボトルポケットー・など、食品の形に応じた

棚が、取出し易い設,十て整っています

②庫内には3段階に広さが変えられる棚を備けました

.室

①他の食品に影響を与えずにフリージングてきるくフリーズルー

ム>を採用しました。

②大小2種類の氷が度にっくれる製氷皿、そのまま食卓に出せ

る貯氷箱を備えました。

③タテ長のアイスクリームも入るように、広さが3段階に変えら

れる棚を採用。ドアスペースには、食品サイズに応じて変化す

る<セットフリーポケット>を採用しました。

仕様

クリスタルホワイト

キャビ含、ツトカラー

i,、電

電動機定樹體電力6060HI)

有効内容積

外形寸法

製品重量
'1.'舮"」 1 力」] ^1 りの
;"費電ノ」 1止(50 60H.

形 名
AIR 3054CW

MR 飾4CLW佐開き)

クリスタルホワイKW)

MR・3054CS

MR・3054CLS(左開き)

シルキープラウン(S)

ACI0OV 50 60HZ

95 105W

305ι〔冷凍室60ι、冷蔵室245ι(内チルド室51ι、野菜室70ι)〕

635mm(幅)× 1,820血(高さ)× 595mm(奥行)

75k宮

27 27kwH

1侃 3054CC

1択 3054CLC佐閉き)

シャンヘンルージュ(C)
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